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RESUMEN 
La pandemia de la COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia vital del saneamiento, 
la higiene y un acceso adecuado a agua limpia para prevenir y contener las enfermedades. La 
calidad del agua superficial usada para la potabilización se ha visto afectada por los diferentes 
usos de la tierra, como el pastoreo de ganado, la actividad agrícola, actividad humana. Este 
deterioro en la calidad del agua cruda, ha aumentado el contenido partículas suspendidas y 
material coloidal incrementado el color y la turbidez. Esta problemática ha afectado de 
sobremanera a las comunidades y Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAPs) ubicadas 
en zonas rurales y periurbanas que no disponen de tecnología adecuada para una eficiente 
potabilización. Se presenta la Floculación Tubular Horizontal (FTH) como una tecnología 
alternativa para reemplazar a los floculadores convencionales, permitiendo una alta 
eficiencia en los procesos posteriores de sedimentación y filtración. El objetivo de este 
estudio fue evaluar la eficiencia de un FTH como una tecnología potencial sostenible para la 
provisión de agua potable en comunidades en desarrollo y compararla con un floculador 
convencional. Para lo cual, se diseñó el FTH piloto en base a los parámetros de un floculador 
convencional hidráulico de flujo horizontal. Para la implementación del FTH fue necesario 
tubería de PVC de cuatro pulgadas de diámetro, adicionalmente se implementó un 
sedimentador de alta tasa y un filtro de arena estructurando en conjunto un sistema piloto de 
tratamiento. Las pruebas experimentales, fueron efectuadas usando longitudes de 68.4 m y 
97.6 m para el FTH, estas longitudes fueron combinadas con caudales de 0.25, 0.5, 0.75, 1 y 
2 l/s, así como turbiedades de agua cruda de 10, 20, 50, 100 y 200 NTU, dando un total de 
50 ensayos, todos los ensayos fueron realizados por duplicado desde enero hasta diciembre 
de 2020. La turbiedad y color fueron usados como parámetros principales para determinar la 
eficiencia del FTH, para lo cual fue necesario, tomar muestras de agua en el sedimentador y 
filtro tanto del sistema piloto como del sistema convencional. Adicionalmente se evaluaron 
características hidráulicas como tiempo de retención, gradiente de velocidad. Los resultados 
determinaron que la eficiencia de remoción (ER) en el sistema piloto con FTH fue de 98.77 
% para turbiedad y 99.92 % para color a la salida del filtro, mientras que en la PTAP “Bayas” 
la ER fue de 98.78 % para turbiedad y 100 % para color. En ambos sistemas los parámetros 
cumplieron con los estándares para distribución de agua potable según la norma INEN 1108. 
UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
3 
Méndez Heredia Angel Olmedo 
Trelles Agurto Alex Fabricio 
Palabras clave: Tratamiento de agua. Agua potable. Floculador. Turbiedad. Sulfato de 






























UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
4 
Méndez Heredia Angel Olmedo 
Trelles Agurto Alex Fabricio 
ABSTRACT 
The COVID-19 pandemic has highlighted the vital importance of sanitation, hygiene and 
adequate access to clean water to prevent and contain diseases. The quality of surface water 
used for drinking water has been affected by different land uses, such as livestock grazing, 
agriculture, and human activity. This deterioration in the quality of raw water has increased 
the content of suspended particles and colloidal material, increasing color and turbidity. This 
problem has greatly affected communities and Drinking Water Management Boards located 
in rural zones and peri-urban areas that do not have adequate technology for efficient 
purification. Horizontal Tubular Flocculation (HTF) is presented as an alternative technology 
to replace conventional flocculators, allowing high efficiency in the subsequent 
sedimentation and filtration processes.  The objective of this study was to evaluate the 
efficiency of a HTF as a potential sustainable technology for the provision of drinking water 
in developing communities and to compare it with a conventional flocculator. For this 
purpose, the pilot HTF was designed based on the parameters of a conventional horizontal 
flow hydraulic flocculator. For the implementation of the HTF, a four-inch diameter PVC 
pipe was required, in addition to a high rate settler and a sand filter, thus structuring a pilot 
treatment system.  The experimental tests were carried out using lengths of 68.4 m and 97.6 
m for the HTF, these lengths were combined with flow rates of 0.25, 0.5, 0.75, 1 and 2 l/s, as 
well as raw water turbidity of 10, 20, 50, 50, 100 and 200 NTU, giving a total of 50 tests, all 
tests were conducted in duplicate from January to December 2020. Turbidity and color were 
used as the main parameters to determine the efficiency of the HTF, for which it was 
necessary to take water samples in the settling tank and filter of the pilot system and the 
conventional system. In addition, hydraulic characteristics such as retention time and velocity 
gradient were evaluated. The results determined that the removal efficiency (RE) in the pilot 
system with HTF was 98.77 % for turbidity and 99.92 % for color at the filter outlet, while 
in the "Bayas" DWTP the RE was 98.78 % for turbidity and 100 % for color. In both systems, 
the parameters complied with the standards for drinking water distribution according to 
INEN 1108. 
Keywords: Water treatment. Drinking water. Flocculator. Turbidity. Aluminum sulfate. 
Removal efficiency. 
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LISTA DE ABREVIATURAS  
 
Al Aluminio 
DBO Demanda Bioquímica de Oxígeno 
DQO Demanda Química de Oxígeno 
ER Eficiencia de remoción 
Fe Hierro 
FTH Floculador Horizontal Tubular 
FP Filtro piloto 
Ḡ Gradiente de velocidad 
JAAP Junta de Administración de agua potable 
l/s Litros por segundo 
mg/l Miligramos por litro 
MON Materia Orgánica Natural 
NaCl Cloruro de Sodio 
NTU Unidad Nefelométrica de Turbidez 
OMS Organización Mundial de la Salud 
PTAP Planta de Tratamiento de Agua potable 
Pt-Co Unidades de Platino - Cobalto 
PVC Policloruro de Vinilo 
s Segundo 
SH Sustancias Húmicas 
SP Sedimentador piloto 
TAC Turbiedad de agua cruda 
TDS Sólidos disueltos totales 
TRR Tiempo de Retención Real 
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CAPÍTULO I  
INTRODUCCIÓN 
1.1 ANTECEDENTES  
El agua es un elemento esencial para la vida de los seres humanos, siendo indispensable 
disponer de agua de excelente calidad para llevar una vida digna, para la salud básica y la 
supervivencia, así como para la producción de alimentos y las actividades económicas de los 
consumidores (Cassardo & Jones, 2011).  
En el año 2015 se crearon los objetivos de Desarrollo Sostenible, el mismo que en el literal 
sexto propone “garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento 
para todos”, reafirmando que el agua potable de buena calidad y el saneamiento son 
esenciales para desarrollo humano. Este derecho es incumplido ya que las comunidades 
rurales carecen de este servicio, y las pocas comunidades que la poseen consumen agua sin 
un previo tratamiento lo que dificulta su uso, debido a su color, olor y sabor poco apetecibles, 
además de poner en riesgo la salud debido a los patógenos que se pueden encontrar en el 
agua (Machado et al., 2019). 
Según datos de la OMS alrededor del 28% de la población mundial consume agua de fuentes 
potencialmente peligrosas, por este motivo es esencial que el servicio de agua potable sea 
seguro y se encuentre disponible, abarcando todos los lugares rurales en los que habitan los 
seres humanos (Miller et al., 2019). Esto conlleva un desafío para los países con bajos y 
medianos ingresos debido a que en las comunidades rurales se maneja limitados recursos 
para el desarrollo de infraestructura de agua y saneamiento (Machado et al., 2019). 
La calidad del agua que reciben las comunidades ubicadas fuera de la zona urbana es 
deficiente, debido a la contaminación producto de las distintas actividades domésticas e 
industriales que afectan a las fuentes de agua. La falta de un proceso de potabilización para 
que se eliminen los patógenos y contaminantes que se encuentran presentes en el agua cruda, 
provoca que no se pueda consumir el líquido vital sin riesgo alguno (Hutton & Chase, 2016). 
Las características del lugar es un factor  importante en la elección de un tratamiento de agua 
para una comunidad, debido a esto en Brasil han creado el Sistema Integrado de Saneamiento 
Rural, en el que aplican tecnologías de tratamiento de agua potable en las comunidades 
buscando métodos apropiados que vayan acordes con el cuidado del ecosistema y con el 
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presupuesto que maneja las comunidades rurales (Enéas da Silva et al., 2013). Dentro de las 
tecnologías apropiadas para el tratamiento del agua en comunidades en desarrollo se 
encuentran el uso de membranas, los biofiltros y la floculación hidráulica mediante la adición 
de biopolímeros, entre otros (Torres et al., 2017).  
 
1.2 PROBLEMÁTICA 
Algunas Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP) disponen únicamente de agua 
entubada, otras poseen plantas de tratamiento pequeñas que no producen la cantidad o calidad 
de agua deseada, debido a tecnología inadecuada, operación deficiente, falta de capacitación, 
limitaciones financieras municipales y falta de conocimiento sobre operaciones básicas de 
tratamiento de agua. El cambio de uso de suelo en las zonas rurales donde se capta el agua 
cruda para potabilizarla, ha ocasionado que empeore la calidad de la misma, haciendo 
ineficiente a las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) existentes en las zonas 
rurales, debido al mayor nivel de contaminantes que deben remover (Ramos, 2017). 
El agua contiene una gran variedad de impurezas tanto solubles como insolubles; entre las 
últimas predominan los microorganismos, sustancias húmicas y partículas coloidales en 
general, estas partículas son las encargadas de ocasionar color y  turbidez de las aguas. Es 
por eso, que estas aguas deben ser sometidas a un tratamiento adecuado para que estas 
sustancias puedan ser removidas, esto se logra a través de los procesos de coagulación y 
floculación. Un buen proceso de coagulación y floculación es primordial para un eficiente 
funcionamiento de una planta de potabilización; una deficiente operación de estos procesos 
afectará etapas siguientes del tratamiento, reduciendo la eficiencia del sistema en general y 
produciendo agua de mala calidad  (Saritha et al., 2017). 
La implementación de un floculador convencional requiere de la construcción de una obra 
civil, para tratar los caudales pequeños que se maneja en las zonas rurales, resulta complicado 
su construcción, debido a las pequeñas dimensiones del ancho del canal, así como de los 
tabiques que el floculador debe cumplir, ocasionando inversiones de dinero relativamente 
altas para las comunidades rurales, las misma que en muchas de las ocasiones no disponen 
de dichos recursos económicos (Ramos, 2017). 
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Debido al incremento de la turbidez del agua cruda por factores antropogénicos y 
climatológicos, así como a los caudales pequeños que se necesita en comunidades en 
desarrollo, las JAAPs requieren de nuevas tecnologías que permitan una clarificación 
eficiente del agua. Los bajos caudales que se requiere en las zonas rurales, originan que las 
PTAPs construidos con hormigón o de metal resultan sumamente costosos para las JAAPs. 
Es por ello que es importante investigar nuevas tecnologías de potabilización de bajo costo 
para tratar caudales pequeños en zonas rurales (Chura & Ardiles, 2005). La evaluación 
experimental de una nueva tecnología de floculación permitirá establecer la eficiencia y 
factibilidad de implementar esta tecnología de bajo costo en las JAAPs. La implementación 
de un Floculador Tubular Horizontal (FTH) permitirá reemplazar los canales de hormigón 
de floculadores convencionales por tubos de PVC, evitando la construcción de una obra civil, 
además de reducir costos de inversión y espacio físico.  
 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo General 
Evaluar la eficiencia de un floculador tubular horizontal como una tecnología potencial 
sostenible para la provisión de agua potable en comunidades en desarrollo.  
1.3.2 Objetivos Específicos 
• Implementar un floculador tubular horizontal piloto considerando el diseño de 
un floculador horizontal convencional de pantallas. 
• Analizar experimentalmente la eficiencia del floculador tubular horizontal 
variando longitud de la tubería, así como caudal y turbiedad del agua cruda. 
• Comparar la eficiencia de tratamiento del agua cruda usando el floculador 
tubular horizontal piloto y el floculador convencional de la planta de la Junta 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 
Garantizar el acceso a un agua que cumpla todos los parámetros de calidad establecidos es 
un derecho para todas las personas, pero lastimosamente este no se lo cumple, principalmente 
debido a la distribución de las personas. Mayormente dejan de lado a las comunidades rurales 
por la lejanía con las ciudades principales, la presencia de pobreza y al número de habitantes, 
por estos factores no se produce una inversión en infraestructura para mejorar el saneamiento 
y por ende la calidad de vida se ve afectada (Machado et al., 2019).  
Un adecuado saneamiento se caracteriza por la ausencia de materia orgánica disuelta y 
suspendida en el agua destinada para consumo, es por esta razón la importancia de la 
implementación de PTAP que permitan la remoción o reducción de los diferentes 
contaminantes presentes en este recurso, ocasionadas, por fuentes naturales o antropogénicas. 
Para la implementación de la PTAP se debe tener en cuenta que el sistema debe ser adecuado 
para las características de la zona en la que se llevará a cabo el proyecto, siempre teniendo 
en cuenta el cuidado del ecosistema del que surge el recurso agua sin degradar la calidad de 
la fuente (Torres et al., 2017).  
La evaluación experimental de una nueva tecnología de floculación permitirá establecer la 
eficiencia y factibilidad de implementar esta tecnología de bajo costo en comunidades en 
desarrollo. La implementación potencial de un Floculador Tubular Horizontal (FTH) como 
tecnología sostenible, permitirá reemplazar a los floculadores convencionales construidos de 
hormigón por tuberías de PVC, evitando la construcción de una obra civil, además de 
reducción en el espacio físico y costos de inversión.  
Un bajo costo por la implementación de PTAP mediante floculación tubular, beneficiará a 
las comunidades en desarrollo y que no poseen un suministro de agua potable; siendo una 
alternativa en la provisión de este líquido esencial para la vida. Esta tecnología es útil para el 
desarrollo de futuras investigaciones en el ámbito académico y científico,  permitiendo seguir 
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 
 
2.1  AGUA POTABLE 
 
Según el Instituto Ecuatoriano de Normalización (2020) el agua potable también conocida 
como agua para consumo inocua es aquella que puede ser bebida y que permita la cocción y 
preparación de alimentos, así como el uso para otras actividades domésticas.  La calidad de 
agua potable es influenciada por la calidad de las fuentes de agua (Li & Wu, 2019). Es 
esencial la ausencia de organismos patógenos y compuestos que afecten la salud de las 
personas. Las diferentes organizaciones nacionales e internacionales han elaborado guías o 
normas que establecen rangos permisibles de los diferentes parámetros analizados en el agua 
potable, permitiendo garantizar una adecuada calidad de este recurso a los consumidores 
(Karbasdehi et al., 2018). La demanda de este líquido vital va incrementando debido a la 
sobrepoblación, expansión urbana e industrialización (BA et al., 2017). Para un control de la 
calidad de agua potable se analizan parámetros físicos, químicos y microbiológicos. 
2.2 PARÁMETROS FÍSICOS 
 
Los parámetros físicos usados para el análisis del agua potable se clasifican en turbiedad, 
color, olor, sabor, temperatura, sólidos y conductividad eléctrica (Hassan, 2020). 
2.2.1 Turbiedad 
 
La turbiedad o turbidez del agua es causada por la presencia de partículas en suspensión. En 
términos generales una alta calidad de agua está relacionada con bajos valores de turbiedad 
y por su bajo costo la turbiedad es el parámetro usado para relacionar la calidad de agua de 
un proceso de tratamiento de agua. Se debe tomar en cuenta que el número de partículas 
presentes en el agua no tiene relación directamente proporcional con la turbiedad, de igual 
manera con la calidad bacteriológica. La nefelometría es la técnica usada en la actualidad por 
los turbidímetros, permite medir la cantidad de luz dispersada por medio de las partículas 
presentes en el agua (He & Nan, 2012; Rahmanian et al., 2015; Yao et al., 2014). 
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Según Lawler (2019) la Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU) es la unidad usada por el 
turbidímetro o también llamado transmisor o absorciómetro. La figura 1 representa la 
incidencia de luz a través de una muestra hacia el fotodetector; las partículas en suspensión 





Figura 1: Técnica de medición de turbidez. 
Fuente: Lawler (2019) 
2.2.2 Color 
 
La causa de color y olor del agua se debe a la presencia de materia orgánica natural (MON). 
La MON puede impedir la remoción de metales como el Manganeso y Hierro; así como 
provocar recrecimiento bacteriano en la red de distribución del agua (Qin et al., 2006).  
La MON se caracteriza por la presencia de sustancias húmicas (SH) que son transportadas 
hacia los cuerpos de agua por la escorrentía de sedimentos; el color del agua se debe a la 
presencia de SH (Campos et al., 2007). El humus natural es responsable del color 
amarillo/café del agua (Popova et al., 2020). 
Los sedimentos suspendidos son la causa de una coloración alta. El color aparente se refiere 
al color medido con la presencia de sedimentos suspendidos, mientras que el color verdadero 
representa el color cuando han sido removidos los sedimentos suspendidos (Mitchell & 
McDonald, 1991).  
El colorímetro es un instrumento muy usado para la determinación de color. La técnica usada 
por los colorímetros requiere de una muestra en blanco para calibrar o encerar, los resultados 
de las muestras analizadas son expresadas en unidades de transmitancia o absorbancia 
(Anzalone et al., 2013). 
2.2.3 Temperatura 
 
La temperatura es un parámetro que influye en la cantidad de oxígeno que puede estar 
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presente en el agua, ya que ha temperaturas altas la presencia de oxígeno disminuye afectando 
así a parámetros como la DQO y DBO del agua. Se ha demostrado que la temperatura puede 
afectar a los procesos de sedimentación del agua (Verma & Singh, 2013). 
2.2.4 Conductividad eléctrica 
 
Es la capacidad que tiene un fluido para el transporte de corriente eléctrica; los elementos 
como el calcio, sodio, manganeso, potasio y cloro poseen esta habilidad de transportar la 
corriente eléctrica a través del agua. Este parámetro permite determinar la cantidad de solidos 
disueltos o minerales presentes en los fluidos (Rahmanian et al., 2015). Los instrumentos 
actuales permiten una medición en campo fiable y rápida de la conductividad eléctrica 
(McCleskey et al., 2011). 
La conductividad no posee efectos adversos en la salud de las personas. Sin embargo altos 
valores de conductividad ocasionan que el agua presente un sabor mineral promoviendo que 
no sea apetecible para los consumidores; en las industrias esto puede provocar corrosión en 
las tuberías y calderas (Rahmanian et al., 2015).  
 
2.3 PARÁMETROS QUÍMICOS 
2.3.1 pH 
 
El potencial Hidrógeno o pH es un parámetro que identifica la concentración de iones 
hidrógeno que posee el agua u otra sustancia química, en la que se identifica si está es un 
ácido o base, medido en un rango de cero a catorce. El agua para consumo humano debe estar 
lo más cercano a siete es decir neutro (Verma & Singh, 2013). Este parámetro puede verse 
afectado por la contaminación existente en el entorno de los cuerpos de agua alterando así 
otros parámetros químicos que modifican las condiciones del medio y por ende la biota 
presente en la misma (Srivastava, 2013).  
2.3.1.1 Acidez 
 
La acidez se refiere a la cantidad de iones Hidronio presentes en el agua, además de algunos 
metales en dilución como Al y Fe. Estos afectan el equilibrio de los carbonatos y por ende el 
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estado neutro del agua. El tratamiento de aguas ácidas es esencial ya que pueden resultar ser 
nocivas para el ser humano (Valverde & Caicedo, 2019). 
2.3.1.2 Alcalinidad 
 
Por otro lado nos referimos a alcalinidad del agua como la capacidad de reacción con iones 
Hidrógeno. Cuando el agua es alcalina cuando existe un desequilibrio por la cantidad de 
carbonatos y bicarbonatos presentes, lo que afecta en la dureza del agua provocando 
principalmente ciertos daños en las tuberías de distribución como corrosión y taponamientos, 
debido a la incrustación de cristales (Petro & Wees, 2014). 
2.3.2 Nitratos 
 
Es un ion producto de la oxidación del nitrógeno, al igual que los nitritos (WHO, 2016). El 
sector de la agricultura mediante el uso de fertilizantes químicos incorpora nitratos a los 
cuerpos de agua. En altas concentraciones provocan la degradación de la calidad de agua 
debido al crecimiento excesivo de algas, este proceso se llama eutrofización (Hassan, 2020).   
2.3.3 Sulfatos 
 
La percolación de depósitos de sulfato tanto de magnesio como de sodio provocan las altas 
concentraciones de sulfatos en el agua. Efectos laxantes ocasiona el consumo de agua con 
altas concentraciones, sin embargo no produce efectos perjudiciales a la salud (Hassan, 
2020).   
2.3.4 Fosfatos 
 
La introducción de fosfatos al agua es ocasionada por las descargas residuales municipales, 
así como las industriales. Las principales industrias que aportan fosfatos tanto al agua como 
al suelo son la zootecnia y la agricultura (Vasudevan et al., 2008). Los fosfatos también son 
una de las causas que permiten el crecimiento de algas tóxicas, provocando la eutrofización 
(Hu et al., 2018).  
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2.3.5 Cloruros  
 
Es una medida de la salinidad presente en el agua, su incremento provoca la corrosividad del 
mismo. No provocan efectos nocivos a la salud de las personas, sin embargo en altas 
concentraciones posee un característico sabor salado que ocasiona que los consumidores 
sientan disgusto al probarla (Hassan, 2020). 
2.4 PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 
2.4.1 Escherichia Coli 
 
Los coliformes patógenos son un grupo de bacterias que son encontradas en las aguas 
residuales domésticas, debido a que están presentes en el tracto intestinal de las personas. La 
Escherichia coli o E. coli es la bacteria más común presente en las aguas negras. Alrededor 
de 3 millones de este patógeno están presentes por cada 100 mL de agua residual que no ha 
sido tratada. El agua que ha sido contaminada por excretas siempre tendrá la presencia de E. 
coli. Comúnmente se usan dos métodos para detectar la presencia de coliformes, la 




En los Anexos A, B, C, D, E y F de la norma NTE INEN 1108 se presentan los diferentes 
métodos de ensayo y límites máximos permisibles de los parámetros que debe cumplir el 
agua potable para su posterior distribución a los consumidores (NTE INEN 1108, 2020). 
Tabla 1: Norma NTE INEN 1108 
Requisitos físicos y químicos del agua para consumo humano 
Parámetro Unidad Límite permitido b 
Arsénico mg/L 0,01 
Cadmio mg/L 0,003 
Cloro libre residual mg/L 0,3 a 1,5 
Cobre  mg/L 2,0 
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Color aparente Pt-Co 15 
Cromo (cromo total) mg/L 0,05 
Fluoruro mg/L 1,5 
Mercurio mg/L 0,006 
Nitratos (como NO3¯) mg/L 50,0 
Nitritos (como NO2¯) mg/L 3,0 
Plomo mg/L 0,01 
Turbiedad a NTU 5 
a Se conoce también como Turbidez. 
b Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo número de cifras significativas 
de los límites permitidos, aplicando las reglas para redondear números indicadas en NTE 
INEN 52. 
Requisitos microbiológicos del agua para consumo humano 
Parámetro Unidad Límite Permitido 
Coliformes fecales Número/100 mL Ausencia 
Cryptosporidium Número de ooquistes/ L Ausencia 
Giardia Número de quistes/ L Ausencia 
a En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los señalados, estos 
deben ser normalizados. En el caso de no ser un método normalizado, este debe ser 
validado. 
b La ausencia corresponde a “< 1,1 NMP/100 mL”. 
c La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL”. 
Rango de pH del agua para consumo humano 
Parámetro Unidad Rango 
pHa Unidades de pH 6,5 – 8,0 
a Parámetro de control operativo 
 
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2020) 
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2.6 TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE 
La potabilización conlleva varios procesos en los que intervienen procesos físico-químicos, 
uso de compuestos químicos y tecnologías, que mediante su integración pretende obtener 
agua de calidad, removiendo turbidez, patógenos, color, etc. Dentro de un proceso de 
tratamiento convencional se involucran procesos como mezcla rápida, coagulación, 
floculación, sedimentación, filtración y desinfección (Garfí et al., 2016). 
2.6.1 Mezcla rápida 
 
Se refiere a la dispersión del coagulante de manera uniforme en el agua, esta dispersión es 
esencial para la remoción de turbiedad. El ion hidróxido y iones metálicos producto de la 
hidrólisis de coagulantes con base en Al+3 y Fe+3 son formados en un periodo de 10-4 a 1 
segundo; la precipitación del hidróxido de aluminio se lleva a cabo alrededor de los 7 
segundos (Ghernaout & Boucherit, 2015).  
Según Du et al., (2020) la mezcla rápida hace referencia a la coagulación mientras que la 
mezcla lenta a la floculación. (BinAhmed et al., 2015) tanto la mezcla rápida como la mezcla 
lenta afectan el tamaño de los flóculos formados. En aguas muy turbias, la mezcla rápida se 
vuelve más esencial al incidir en el aumento de las colisiones entre las partículas para una 
floculación eficiente.  
2.6.2 Coagulación 
 
Consiste en la agregación de las partículas presentes en el agua mediante la desestabilización 
de los coloides cargados negativamente (Ghernaout, 2020; Swetland et al., 2014). Durante la 
coagulación las partículas agregadas forman el flóculo (floc), que llegan a ser removidos por 
el proceso de sedimentación. Coagulación es el tratamiento usado generalmente previo al 
proceso de sedimentación y filtración (Jiao et al., 2017).   
La presencia de los coloides cargados negativamente en el agua atraen a los cationes (iones 
con carga positiva) formando una doble capa eléctrica o capa de Stern; adicional se forma 
una capa difusa con los cationes circundantes al coloide pero con menor fuerza de atracción 
debido a la repulsión de los cationes que forman la capa de Stern representada en la figura 2. 
Los coloides negativos y la doble capa (capa de Stern y capa difusa) forman un estado de 
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carga neutra que impide la aglomeración de los diferentes coloides presentes en el agua 










Figura 2: Estabilidad de partículas presentes en el agua. 
Fuente: Ghernaout (2020) 
 
La remoción de turbiedad en agua cruda puede ser llevada a cabo con diferentes coagulantes 
como el cloruro férrico [FeCl3], sulfato férrico [Fe2(SO4)3], policloruro de aluminio 
[Aln(OH)mCl(3n-m)]  y sulfato de aluminio [Al3(SO)4] en rangos de pH respectivos 
(Asharuddin et al., 2019; Qin et al., 2006).  
Con el uso de sales de aluminio, los mecanismos presentes en la formación del floculo son 
la floculación por barrido y la neutralización de carga o adsorción (Ghernaout, 2020; Kim et 
al., 2020). La neutralización de carga es el mecanismo presente en mayor proporción; el 
sulfato de aluminio es el coagulante más usado para el tratamiento de agua potable 
(Matilainen et al., 2005). 
2.6.2.1 Sulfato de Aluminio como coagulante 
 
El sulfato de aluminio por las ventajas que presenta es uno de los coagulantes inorgánicos 
más utilizados en las PTAP, debido a la eficiente remoción de sustancias húmicas, así como 
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a su bajo costo. Este coagulante posee aluminio trivalente lo que provoca que al adicionarse 
con agua se generen flocs de hidróxido de aluminio (Brandt et al., 2017).  
(Widiyanti, 2019) expresa que para sulfato de aluminio, el ion del metal hidroliza a ion 
hidrógeno e hidróxido de aluminio obedeciendo la siguiente reacción: 
𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3. 16𝐻2𝑂 → 2𝐴𝑙
3+ + 3𝑆𝑂4
   2− + 16𝐻2𝑂 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 6𝐻
+ + 3𝑆𝑂4
   2− + 10𝐻2 
 
2.6.2.2 Dosis óptima de coagulante 
 
La repulsión electrostática evita la agregación de los coloides en dosis bajas de coagulante 
debido a la carga negativa presente en los coloides; en dosis altas de coagulante también 
impiden la agregación de coloides por la repulsión electrostática de las partículas cargadas 
positivamente (Swetland et al., 2014). 
Altas dosis de coagulante provocan un incremento en la cantidad del lodo formado, 
ocasionando una reducción en los niveles de pH; cuando esto sucede se debe añadir productos 
alcalinos que permitan mantener el pH en el rango de una coagulación efectiva. Bajas dosis 
de coagulante ocasionan la presencia de metales residuales, esto puede provocar el 
incremento de la turbiedad del agua tratada (Matilainen et al., 2005). 
2.6.2.3 Influencia del pH 
 
Para la optimización del proceso de coagulación se debe controlar los valores de pH. Este 
parámetro afecta las impurezas a remover debido al cambio en los mecanismos de 
coagulación (Jiao et al., 2017). Ghernaout & Boucherit (2015) recomiendan que para la 
remoción de turbiedad los valores de pH sean entre 5 a  8.5 para sales de Fe+3 mientras que 
para alumbre entre 5.5 a 7.5; sin embargo de Oliveira & Teixeira (2017) sugiere rangos de 
pH entre 6 a 8 para la remoción de este parámetro. Naceradska et al. (2019) plantea que para 
la remoción de turbiedad con coagulantes basados en Fe+3  y Al+3, el valor de pH sea cercano 
al neutro. La figura 3 representa los diferentes rangos de pH según el coagulante empleado, 
para la remoción de diferentes partículas contaminantes como proteínas de algas, células de 
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algas, caolín, sustancias húmicas, materia orgánica celular de algas y las diferentes 
combinaciones de estas partículas. 
 
Figura 3: Rango de pH para remoción de contaminantes según el tipo de coagulante. 
Fuente: Naceradska et al. (2019) 
2.6.3 Floculación 
 
La floculación es un proceso de colisiones provocadas por un proceso de mezcla lenta, donde 
se da la formación de flocs de mayor densidad para su posterior precipitación (Shammas, 
2005). En el proceso de mezcla lenta se produce el choque de partículas desestabilizadas por 
la adición de floculante, aquí se involucran distintas fuerzas de atracción y de repulsión como 
son la fuerza electrostática y de Van der Waals, que en conjunto provocan la unión de 
partículas (Brandt et al., 2017). En la figura 4 se detalla el proceso de formación de flóculos. 
Según Oyegbile et al. (2016) hay tres mecanismos de transporte que originan la colisión de 
partículas:  
1) Movimiento Pericinético: Partículas con diámetro < 1um 
2) Movimiento Ortocinético Partículas con diámetro entre 1 – 40 um 
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Figura 4: Proceso de desestabilización de partículas para la formación de flóculos. 
Fuente: Gregory (2013) 
Las partículas presentes en el agua cruda son los coloides (0.01 – 0.1 µm) y los sólidos 
pequeños (10 – 100 µm). Es crucial la formación de partículas agregadas o flóculos a partir 
de partículas pequeñas (Yao et al., 2014). La formación de agregados fuertes y voluminosos 
son esenciales para la clarificación del agua por medio de sedimentación y posterior filtración 
(Bubakova et al., 2011). 
Existen dos modelos de formación de flóculos que son representados en la figura 5, modelo 
de serie (a) y modelo paralelo (b) cuya estructura es de rasberry y onion respectivamente 
(Oyegbile et al., 2016). 
a) Modelo en serie: los flóculos se forman y se densifican primero mediante la 
floculación ortocinética, luego aplicando la energía mecánica necesaria. 
b) Modelo paralelo: En este modelo la floculación ortocinética y le energía mecánica se 
producen simultáneamente. Los microflóculos se unen en la superficie debido al 
movimiento del agua mediante puentes de polímero. 
2.6.4 Sedimentación 
 
La sedimentación como proceso posterior a la coagulación y floculación permite el 
asentamiento por gravedad de flóculos voluminosos en el reactor (Abkar et al., 2019). Según 
Gregory (2013) en el sedimentador se forman 3 zonas (clara, de asentamiento y de 
compresión). En la parte inferior del sedimentador se encuentra la zona de comprensión, 
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formada por un manto de lodos debido al peso de los flocs en la suspensión, además se forma 
la interfaz del líquido claro ubicada en la parte superior y de asentamiento, en donde las 











Figura 5: Tipos de modelos en la formación de flóculos 











Figura 6: Clasificación de zonas de sedimentación 
Fuente: Gregory (2013) 
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El tiempo de sedimentación para los macroagregados, microagregados y agregados primarios 
es de 5 minutos, 5 a 60 minutos y 60 a 440 minutos respectivamente. Sin embargo las 
partículas no agregadas no llegan a sedimentar debido a que no son influenciadas por la 
gravedad (Bubakova et al., 2011). Las partículas más largas y de mayor peso sedimentarán 
más rápido que las partículas pequeñas (Nan et al., 2016). 
2.6.5 Filtración 
 
La filtración por gravedad es un método ampliamente usado para la separación de sólidos 
remanentes en el agua, debido al ahorro de energía, fácil operación y diseño (Iritani et al., 
2008). La figura 7 representa el proceso de filtración de un líquido a través de un lecho 
filtrante; las partículas en suspensión que no han sido removidas por la sedimentación quedan 
retenidas en los vacíos del lecho granular y en los poros de la membrana formando una torta 











Figura 7: Proceso de filtración por gravedad. 
Fuente: Gregory (2013) 
 
Según Bubakova & Pivokonsky (2012) y Jiao et al. (2017) la eficiencia de los filtros se 
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encuentra en función de las propiedades físico-químicas de las partículas del agua. Estas 
variables son definidas por las características del agua cruda y afectadas por los tratamientos 
previos a la filtración. 
 
2.7 TIPOS DE FLOCULADORES 
 
Los floculadores son también llamados reactores formadores de flóculos (D. Oliveira & 
Teixeira, 2019). Existen diferentes tecnologías que permiten la generación de flóculos; los 
floculadores mecánicos y los floculadores hidráulicos son los sistemas más usados en el 
tratamiento de agua potable (Ismail et al., 2012). En países desarrollados es muy común el 
uso de floculadores mecánicos, sin embargo en países en vías de desarrollo no es sustentable 
el uso de estos floculadores mecánicos debido al consumo energético, reemplazo de piezas 
en mal estado y mantenimiento constante que este representa. Una alternativa para estos 
países son los floculadores hidráulicos, los cuales no necesitan de una fuente externa de 
energía (Liu et al., 2004).  
2.7.1 Floculadores Hidráulicos 
 
En este tipo de floculadores el agua dosificada con coagulante circula a través de baffles o 
pantallas, estos pueden ser de flujo horizontal o vertical. La ventaja de estos reactores son el 
mantenimiento y la simplicidad del control operacional, mientras que la principal desventaja 
es por los elevados valores del gradiente de velocidad Ḡ cuando el agua circula en las curvas 
de las pantallas o baffles (Ismail et al., 2012). 
Según Carissimi & Rubio (2005) la floculación también se puede realizar mediante el uso de 
tuberías que permitan la agitación del agua para la formación de flocs. El beneficio de estos 
reactores tubulares es el bajo costo económico, fácil instalación y reducción de zonas muertas 
o cortocircuitos. 
Para el diseño de floculadores se debe considerar que haya una mezcla uniforme del fluido a 
través del reactor que permita las condiciones para la colisiones entre partículas así como las 
colisiones en las paredes del reactor o baffles (Oyegbile et al., 2016). Sin embargo el 
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empirismo es tomado en cuenta para la elaboración de diseños de floculadores en lugar de 
una comprensión sobre los procesos físicos y químicos que ocurren en el tratamiento de agua 
(Swetland et al., 2014).  
 
2.8 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACIÓN 
 
Según Widiyanti (2019) la floculación es un proceso complejo debido a que varios factores 
intervienen en él, por este motivo es esencial conocer cuáles son los más importantes para 
así poder controlar estos parámetros y hacer que se dé con éxito la formación de floculas para 
su posterior sedimentación. Dentro de estos parámetros se encuentran: 
• Características del agua a tratar (pH, turbiedad, temperatura) 
• Tipo de coagulante (inorgánico u orgánico) 
• Concentración del coagulante 
• Mezcla rápida eficiente 
• Uso de coadyuvantes 
• Turbulencia del flujo (mezcla lenta) 
2.8.1 Tiempo de retención 
 
Es definido como la cantidad de tiempo en el que una partícula de agua recorre la distancia 
completa del floculador, desde el ingreso hasta la salida del reactor (Gerardi, 2002). Según 
Lastra (2010) para poder determinar la floculación en el reactor se consideran dos variables 
como son gradiente de velocidad y tiempo de retención (t), el último varía entre: 10-30 
minutos, al igual que Garland et al. (2017) para la formación de flóculos, t debe estar 
comprendido en el mismo rango. Cuando t es menor al valor recomendado, la colisión de 
partículas es muy limitada afectado en el tamaño de los flocs.  
2.8.2 Gradiente de velocidad 
 
El gradiente de velocidad es un parámetro que se utiliza para identificar el grado de mezcla 
en el sistema y depende del tipo de flujo del fluido. En régimen laminar Ḡ permanece 
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constante mientras que en régimen turbulento, Ḡ presenta fluctuaciones; En cualquier 
régimen sea laminar o turbulento la agregación de partículas ocurre con las siguientes etapas: 
desestabilización de cargas; colisión o adhesión de partículas, formación de flóculo o 
partículas agregadas y deformación (Oyegbile et al., 2016). 
Los agregados que predominan en la suspensión cuando Ḡ > 100 s-1 son microagregados; 
mientras que en valores de Ḡ < 100 s-1 la suspensión llega a ser más heterogénea teniendo 
presentes agregados pequeños tales como microagregados y agregados primarios, y los 
agregados largos como macroagregados (Bubakova et al., 2011). 
El número de Camp (Ḡt) es una variable tomada en cuenta para el diseño de floculadores, 
representa el producto del gradiente de velocidad (Ḡ) y el tiempo de retención (t). Para flujos 
turbulentos Ḡt debe estar comprendido entre 20000 – 75000, sin embargo este rango no es 
aplicable para flujos laminares. Esta variable puede ser controlada disminuyendo t cuando 
los valores de Ḡ son muy elevados o viceversa (Garland et al., 2017). 
2.9 PARTÍCULAS AGREGADAS 
2.9.1 Tipos de agregados 
 
Bubakova et al. (2011) categoriza los agregados en cuatro grupos en función de la velocidad 
de sedimentación y tamaño; la formación de los agregados obedece el siguiente esquema: 
Partículas no agregadas → Agregados primarios → Microagregados → Macroagregados. En 
la tabla 2 se representa el tamaño y tecnología de sepraración de estos agregados. 
 
Tabla 2: Características de las partículas 
Nombre de Grupo Tamaño de 
agregado 
Tecnología de separación 
Partículas no 
agregadas 
< 0.005 mm Coagulación o agregación y filtración 
Agregados primarios 0.005 - 0.05 mm Filtración directa 
Microagregados 0.05 – 1 mm Clarificación y filtración 
Macroagregados > 1 mm Sedimentación y filtración 
Fuente: Bubakova et al, (2011) 
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Las partículas del tamaño de 1 – 10 µm representan un desafío en la remoción a través del 
proceso de filtración, debido a que pueden pasar a través de los vacíos del lecho filtrante o 
provocar colmatación o sobrecarga en el filtro (Fabrizi et al., 2010; Jiao et al., 2017). 
2.9.2 Propiedades de los agregados 
 
Las propiedades dependen de las condiciones en las que fueron formados los agregados, 
Bubakova & Pivokonsky (2012) dividen a estas condiciones en dos grupos: 
1. Condiciones fisicoquímicas: Tipo y dosis de coagulante, temperatura, pH y 
alcalinidad. 
Influencian en la desestabilización de las partículas 
2. Condiciones hidrodinámicas: Gradiente de velocidad, tiempo de mezcla, distribución 
del campo de velocidad, etc.  
Influencian en la agregación de coloides así como la forma, tamaño y estructura de 
los agregados. 
El tamaño y la tasa de crecimiento de flóculos también son influenciados por las diferentes 
turbiedades en el agua cruda. En agua cruda con turbiedades altas los flóculos crecen más 
rápido y más largos (Jiao et al., 2017). La eficiencia de la coagulación determina las 
propiedades de los flóculos, esta es evaluada mediante el tamaño y la estructura del flóculo 
después del proceso. La eficiencia se ve afectada por la velocidad de la mezcla lenta y la 
mezcla rápida (Nan et al., 2016). 
2.9.3 Rotura y Reagrupación de agregados 
 
La adhesión o rotura de flóculos previamente formados durante la floculación es provocada 
por las condiciones fisicoquímicas e hidrodinámicas dentro del reactor. En los bordes de los 
bafles o pantallas de floculadores hidráulicos se generan zonas de alta turbulencia, estas 
zonas pueden provocar la rotura de flóculo (Vadasarukkai et al., 2011). Baja densidad, 
tamaño pequeño y una fuerza débil de los flóculos son factores que influyen en la rotura de 
flóculos y sedimentación (Jiao et al., 2017).  
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Para un tratamiento exitoso es primordial minimizar la rotura de flóculos. Las partículas 
residuales que no han sido removidas mediante la separación líquido-sólido pueden afectar 
la turbiedad del agua tratada (Fabrizi et al., 2010). Sin embargo en la práctica es común el 
recrecimiento y la rotura de flóculos o agregados (Nan et al., 2016). 
La velocidad de la mezcla lenta es un parámetro tomado en cuenta tanto para el recrecimiento 
y la rotura de flóculos. El comportamiento de la turbiedad residual al incrementar la velocidad 
de mezcla es diferente en las tres fases (antes, durante y después de la rotura). Ligero aumento 
de turbiedad residual en la primera fase, aumento de turbiedad residual en la segunda fase y 
disminución de la turbiedad en la tercera fase. Es común el recrecimiento de los agregados 
que han sido formados por neutralización de carga o adsorción después de la rotura (Nan et 
al., 2016).  
Según Jiao et al. (2017) la fragmentación o rotura de flóculos ocurre mediante dos 
mecanismos, de larga escala y superficie de erosión. La rotura mediante larga escala consiste 
en la separación de las partículas agregadas en partículas más pequeñas pero de tamaño 
similar por acción de una tensión de tracción, mientras que la fragmentación por superficie 
de erosión, es ocasionada por un estrés de cizallamiento provocando la separación de 
partículas desde la superficie del flóculo; estos mecanismos son representados en la figura 8. 
2.9.4 Rol del Polímero 
 
El uso de polímero permite el fortalecimiento y aumento del tamaño de los flóculos para 
reducir la turbiedad residual a través de los filtros. Para los sistemas con uso de polímero los 
flocs son más largos que en los sistemas que no se ha dosificado polímero. El polímero puede 
ser dosificado principalmente de dos maneras. La primera es mediante la dosificación 
conjunta con el coagulante o después de él, para mejorar la sedimentación de los flóculos por 
el aumento de masa de los mismos. La segunda manera permite la floculación de pequeñas 
partículas después de la clarificación y antes de la filtración (Fabrizi et al., 2010).  
Oyegbile et al. (2016) indica que con el uso de polímero la carga electrostática de las 
partículas puede reducirse para lograr la agregación mediante tres mecanismos: intercambio 
de ion (a), comprensión de doble capa (b) y puente de polímero (c) ilustrado en la figura 9. 
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Figura 8: Mecanismos de ruptura de agregados. 
Fuente: Jarvis et al. (2005) 
 
Figura 9: Polímero en los mecanismos de formación de flóculos. 
Fuente: Oyegbile et al. (2016) 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
43 
Méndez Heredia Angel Olmedo 
Trelles Agurto Alex Fabricio 
2.10 ANÁLISIS DEL TIEMPO DE RETENCIÓN Y GRADIENTE 
HIDRÁULICO DEL PROCESO DE FLOCULACIÓN USANDO 
TRAZADORES 
 
Al diseñar un reactor, se puede identificar mediante modelos matemáticos el tipo de flujo de 
la sustancia que se da dentro del sistema esto es necesario para poder evaluar el sistema y 
conocer el proceso físico. Una de las técnicas que hace posible conocer el comportamiento 
real son los trazadores, para esto se utilizan distintos reactivos biológicos, sales o colorantes 
(Mastrocicco et al., 2011).  
El compuesto más usado debido a su practicidad, costo y fácil cuantificación es el cloruro de 
sodio NaCl ya que este se lo añade en solución al sistema y estableciendo parámetros de 
inicio, se procede con la medición de la conductividad durante un período en el que la 
conductividad encuentra su punto máximo hasta que este se estabilice nuevamente. Con el 
análisis de la gráfica se puede determinar el funcionamiento del sistema determinando así 
características como el tipo de flujo, corto circuitos, zonas muertas entre otras (Passos et al., 
2018).  
a) Método de adición instantánea 
La inyección de trazador al reactor se puede realizar mediante adición instantánea, esta 
manera parte de una concentración inicial que se introduce al ingreso de la unidad por un 
periodo corto de tiempo (Patiño et al., 2012).  
b) Método de adición continua 
La adición continua inyecta una concentración conocida del trazador de manera continua por 
un periodo mayor a tres veces el periodo de retención del reactor. La metodología de 
trazadores permite representar el comportamiento del fluido a través del reactor, así como 
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2.11 ASPECTOS HIDRÁULICOS DEL FTH 
 
En un sistema de tratamiento como son los floculadores, el agua no fluye de manera 
homogénea existiendo un flujo mezclado, esto nos indica que el tiempo de retención teórico 
(TRT) no se cumplirá en la práctica ya que la velocidad de flujo cambia constantemente 
provocando que el tiempo de retención sea distinto, este es llamado tiempo de retención real 
(TRR). Aquí se puede dividir al fluido en dos la parte que sale antes del TRT (F) y la parte 
que sale después del mismo (1 - F) (Wolf & Resnick, 1963). 
Durante el flujo del agua en el sistema se pude presentar 4 casos estos son: Flujo pistón es el 
tipo de flujo en el que las partículas se trasladan perpendicularmente siguiendo un cierto 
orden, Flujo mezclado es aquel que la composición de la masa es igual en todo el efluente, 
Espacios muertos son aquellos espacios en que el fluido se mantiene estático, mientras que 
los cortocircuitos es la masa que sale en un t=0. Se establece que mientras mayor sea el 
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CAPÍTULO III : METODOLOGÍA 
 
3.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 El desarrollo de este estudio se lo llevó a cabo en las instalaciones de la Planta de 
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) ¨Bayas¨ perteneciente a la Junta Administradora de 
Agua Potable Regional Bayas, la misma que se encuentra ubicada en la provincia de Cañar, 
cantón Azogues, parroquia Aurelio Bayas Martínez, a 2797 m.s.n.m; en las coordenadas 
740741 m E, 9699971 m S de la zona 17M. La implementación de la planta piloto se lo hizo 
a un costado de la PTAP “Bayas”.  
La operación de esta planta convencional es a gravedad, compuesta por las unidades de 
coagulación, floculación, sedimentación, filtración rápida y desinfección (García, F et al., 
2020). Utiliza sulfato de aluminio como coagulante, el cual es adicionado al pie de un 
vertedero rectangular usado como mezclador rápido. La formación de flóculos se realiza en 
un floculador hidráulico horizontal y un floculador vertical, cuyo caudal de diseño es de 10 













Figura 10: Ubicación de la Planta de Tratamiento de Agua Potable ¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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3.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PILOTO 
3.2.1 Diseño del floculador tubular horizontal 
 
El diseño del FTH se basó en los cálculos de un sistema de floculación horizontal 
convencional para un caudal de 1 l/s, usando la metodología de diseño dada por Romero 
(1999). Este autor indica los parámetros que son importantes en el diseño de un floculador 
horizontal, como son: la longitud total del floculador, el área del canal, la velocidad del 
fluido, el tiempo de floculación y por supuesto el gradiente hidráulico. 
Una vez determinado el caudal de diseño (Qd = 1 l/s), se identificó la longitud y el área 
necesaria para que el sistema de floculación funcione adecuadamente. Para esto fue necesario 
definir la velocidad y el tiempo de retención, algunos autores como Romero (1999) indican 
que el periodo de retención adecuado para un floculador convencional horizontal se 
encuentra en el rango de 10 - 60 min, se escogió para este estudio un tiempo de 12.5 min. 
Este mismo autor indica que la velocidad en un floculador varía entre 0.10 – 0.60 m/s, 
escogiendo una velocidad de 0.13 m/s. 



















𝐿: Longitud (m). 
𝑄𝑑: Caudal de diseño (m
3/s). 
𝑣: Velocidad (m/s). 
𝑡: Tiempo de retención (min). 
𝐴𝑚: Área mojada (m2). 
𝐴: Área de la tubería (cm2). 
𝑑: Diámetro de la tubería (cm). 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
47 
Méndez Heredia Angel Olmedo 
Trelles Agurto Alex Fabricio 
El FTH puede presentar una reducción de las zonas muertas mejorando el rendimiento, 
disminuyendo el tiempo de retención y por ende la longitud, por este motivo se propuso 
trabajar con la longitud total calculada y con una longitud 2/3 de la longitud total, para de esa 
manera comparar la eficiencia entre dichas longitudes. 
3.2.2 Diseño del sedimentador alta tasa 
 
Un tanque de sedimentación tipo 2 fue necesario para retener partículas floculentas. Para el 
dimensionamiento del sedimentador se planteó las dimensiones de ancho y largo en base al 
caudal de 1 l/s, partiendo de esto, se identificó la velocidad de flujo dentro del sistema en 
base a las fórmulas dadas por Chavarro (2014), este autor nos indica algunos parámetros que 
el sedimentador debe cumplir como es Re ˂ 500 y Cs ˂ Csa.  
 
𝐴 = 𝐿𝑠 ∗ 𝑎𝑠  
 





= 𝐶𝑠𝑎  
 
Ecuación 5: Velocidad 







Ecuación 6: Longitud relativa. 
 
Dónde: 
𝐴: Área del sedimentador. 
𝑄: Caudal de diseño (m3/s). 
𝐿𝑠: Largo del sedimentador (m). 
𝑎𝑠 ∶ Ancho del sedimentador (m). 
𝑉𝑜: Velocidad promedio de flujo (m/s). 
𝐿: Longitud relativa (m). 
𝑙: Longitud útil dentro de los módulos (m). 
𝐶𝑠𝑎: Carga superficial actual (m
3/m2/día). 
e: Ancho del seditubo (m). 
 
 
Una parte esencial para mejorar la eficiencia de remoción de partículas es implementar 
módulos de sedimentación ABS, para esto se debe tener en cuenta la carga superficial del 
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sistema implementando estos módulos o seditubos, esto con el fin de cumplir los parámetros 
antes mencionados. En la ecuación 9 intervienen variables como la eficiencia del 
sedimentador de alta tasa (Sc) que en nuestro caso al usar módulos con tubos cuadrados 
corresponde a un valor de Sc = 11/8, además de involucrar al ángulo 𝜃 siendo 60° la 







Ecuación 7: Carga superficial 











𝑠𝑒𝑛 𝜃 + 𝐿𝑐 cos 𝜃
 
Ecuación 9: Carga superficial 






Ecuación 10: Longitud 
relativa del sedimentador. 
 
𝐿′ =  0.013
𝑉𝑜 ∗  𝑑
𝑣
 
Ecuación 11: Longitud 
relativa para el área de 
transición. 
𝐿𝑐 =  𝐿 − 𝐿′ Ecuación 12: Longitud 













𝐶𝑠𝑎: Carga superficial del sedimentador (m3/m2/día). 
𝐶𝑠: Carga superficial del sedimentador con seditubos (m3/m2/día). 
𝑄: Caudal de entrada (m3/s). 
𝐴: Área superficial del sedimentador (m2). 
𝑆𝑐: S crítico para el tipo de sedimentador (m/s). 
𝜃: Ángulo de inclinación de los seditubos. 
L: Longitud relativa del sedimentador. 
𝐿′: Longitud relativa para el área de transición. 
𝐿𝑐: Longitud relativa del sedimentador corregida. 
𝑙: Longitud del sedimentador (m). 
𝑑: Diámetro del seditubo (m). 
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Re: Número de Reynolds. 
v: Viscosidad cinemática. 
𝑉𝑜: Velocidad del flujo (m/s). 
 
Es importante determinar Reynolds (Re), ya que en el proceso de sedimentación es 
fundamental mantener un flujo laminar para que las partículas floculadas puedan 
sedimentarse correctamente y estas no se destruyan en este proceso. Chavarro (2014) indica 
en la ecuación 8, los parámetros necesarios para calcular Re como es la velocidad de flujo, 
el ancho del seditubo y por supuesto la viscocidad cinemática del agua, obteniendo un valor 
por debajo de los 500. 
Considerando el área del módulo se pudo identificar el número de seditubos para el área de 
sedimentación y por ende el número de módulos necesarios para el sistema. Con esto se pudo 
establecer las dimensiones y características adicionales, adecuadas para el sedimentador. 
3.2.3 Diseño del sistema de filtración 
 
El diseño se lo realizó en base a los parámetros correspondientes para un filtro rápido de 
arena, para esto se tuvo en cuenta la tasa de filtración del material, en este caso arena, así 

















𝐴𝑡: Área total (m
2). 
𝐴𝑓: Área de cada floculador. 
𝑄: Caudal de entrada (m/s). 
𝑉: Tasa de filtración del material (m3/m2/h). 
𝑡𝑓: Tiempo de funcionamiento (h). 
𝑛: # de filtros. 
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Debido a la disposición de tubería de PVC de 30 cm de diámetro, se determinó el caudal de 
agua sedimentada para filtrar por una batería de filtración compuesta por 4 filtros rápidos, es 
decir, se calculó el caudal máximo de funcionamiento. Para cada filtro se consideró una tasa 
de filtración de 5 m2/m3/h. Con estos datos se pudo calcular el caudal de agua que podía 
transportarse desde el sedimentador hasta los filtros pilotos. 
 
3.3 CONSTRUCCIÓN DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
 
3.3.1 Floculador tubular horizontal  
 
La PTAP de Bayas cuenta con un área libre de alrededor de 60 m2 el mismo que fue suficiente 
para implementar el sistema piloto, además de presentar el desnivel necesario para que el 
agua cruda fluya por gravedad desde la captación pasando por la mezcla rápida y recorra por 
el FTH, fluyendo finalmente hasta la sedimentación y filtración posterior.  
Una vez diseñado el sistema piloto e identificado el sitio de emplazamiento se procedió a la 
construcción de las unidades de tratamiento piloto, para lo cual fue necesario la adquisición 
de materiales de las siguientes características:  
• Tubería U/Z de 110 mm. 
• Codos U/Z de 90° de 110 mm. 
• Válvulas tipo mariposa de 110 mm. 
• Estructura metálica. 
 
3.3.2 Sedimentador de alta tasa 
 
Luego de dimensionado el sedimentador de alta tasa, se procedió con la implementación del 
sedimentador piloto, el mismo que se construyó de latón galvanizado con las medidas 
especificadas en el diseño, se colocó una válvula tipo globo para el lavado y desfogue de los 
lodos en la parte inferior. Este sistema se lo ubicó posterior al FTH y la salida se conectó con 
el sistema de filtración piloto. 
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Se colocaron 2 módulos de sedimentación fabricados de acrilonitrilo butadieno estireno 
(ABS) con el fin de mejorar el porcentaje de sedimentación del sistema y obtener una mejor 
eficiencia. 
3.3.3 Filtro rápido 
 
En la construcción de los filtros rápidos se aprovechó tubería de 300 mm de diámetro que 
disponía la PTAP Bayas, esto sirvió como contenedor para el lecho filtrante (grava y arena) 
de adecuada granulometría. Se implementó una batería compuesta por 4 filtros rápidos que 
operaron con una tasa de filtración de 5 m3/m2/h, estos se interconectaron entre sí con el  fin 
de desfogar el agua filtrada y mediante un sistema de retrolavado poder lavar el arena ya 
saturada. Se dispuso de válvulas ubicadas en la parte superior del sistema para descargar el 
agua del retrolavado.  
 
El lecho filtrante puede ser simple o doble; esto es, de arena sola o de antracita y arena. 
Cuando se considera lechos mixtos de antracita y arena, la profundidad estándar es de 0,60 a 
0,75 m, con una tasa de filtración máxima de 300 m³/m²/día.  Para el desarrollo de este 
proyecto se decidió trabajar con una batería de 4 filtros, cuyo lecho filtrante fue únicamente 
arena, con una tasa de filtración igual a 120 m³/m²/día, altura de 0.6 m, el cual garantizó el 
correcto funcionamiento de los filtros. Se escogió las siguientes características para el lecho 
filtrante de arena: tamaño efectivo TE =0.55 mm, un coeficiente de uniformidad CU =1.60 y 
una porosidad po = 0.42 (García, 2014). 
 
3.4 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS HIDRÁULICOS DEL FTH 
 
3.4.1 Cálculo del tiempo de retención teórico 
 
Para poder identificar el tiempo de retención teórico en el FTH de Oliveira & Teixeira (2017) 
recomiendan utilizar la ecuación 16 en la que interviene el volumen y caudal del sistema. El 
volumen del FTH se determinó a partir de la longitud y el diámetro de la tubería, los mismos 
que se encontraron gracias a la ficha técnica de la tubería de PVC proporcionada por 
plastigama. 
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Se calculó el volumen del floculador a través de la ecuación: 
𝑉 =  𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑙 
 
Ecuación 17: Volumen total 
del floculador.  
 
Dónde: 
𝑄: Caudal de entrada (m3/s). 
𝑉: Volumen del floculador (m3). 
𝑟: Radio de la tubería (m). 
𝑙: Longitud del floculador (m). 
 
3.4.2 Determinación del tiempo de retención real 
 
Para determinar el tiempo de retención real se usó la técnica de trazadores, mediante la 
aplicación de dosis instantánea, utilizando una sustancia salina de NaCl en disolución con 
agua. En base al volumen de reactor (FTH) se definió la cantidad de sal necesaria para realizar 
las pruebas; se determinó el tiempo de retención para caudales de 0.25; 0.5; 0.75; 1 y 2 l/s. 
El trazador se añadió a la entrada del FTH, se puede apreciar el punto de inyección en la 
figura 11, por otra parte la toma de muestras para medir la concentración de sal (sólidos 
disueltos totales SDT), se realizó al final del FTH, es decir, antes de que el agua ingrese al 
sedimentador. Las muestras se tomaron cada minuto a partir de la adición del trazador, en el 
momento que se detectó un incremento de los SDT, se disminuyó el tiempo de toma de 
muestras a 30 s, y en caudales de 2 l/s, el intervalo de muestreo fue cada 15 s; en todos los 
casos se tomó las muestras a la salida del FTH hasta obtener los SDT iniciales. Lo anterior, 
permitió obtener datos más eficientes, posterior a esto se realizaron gráficas del tiempo vs 
concentración de SDT con los datos obtenidos. En las mediciones se utilizó un medidor 
digital de sólidos disueltos (SDT). Para la aplicación de la técnica de trazadores se siguió la 
metodología aplicada por Mastrocicco et al. (2011). 
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Figura 11: Puntos de inyección y tomas de muestras para el ensayo de trazadores 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
3.4.3 Determinación del gradiente de velocidad 
 
Según de Oliveira & Teixeira (2017), el gradiente de velocidad se puede calcular usando, la 
ecuación 18. Para el cálculo de Ḡ, se consideró el periodo de retención teórico y el periodo 
de retención real determinado mediante el método de trazadores. Las propiedades del agua 
tales como la densidad y viscosidad dinámica fueron tomadas en cuenta considerando la 
temperatura promedio del agua durante la parte experimental. 
 
Ḡ =  √




Ecuación 18: Gradiente de 
velocidad.  
Dónde: 
G: Gradiente de velocidad medio (s-1). 
ℎ𝑓: Perdida de carga (m).  
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⍴: Densidad del agua (kg/m3). 
g: Gravedad (m/s2). 
µ: Viscosidad dinámica del agua (kg/m·s). 
t: Tiempo teórico de retención (s). 
 
Meng et al. (2019) menciona que la ecuación de Darcy-Weisbach permite el cálculo de 
pérdidas de carga a través de tuberías. Se determinó este parámetro para la longitud del FTH 
de 68.4 m y 97.6 m, expresada en la ecuación 19.  








Ecuación 19: Pérdida de 
carga por fricción.  
Dónde: 
 
f: Factor de fricción (adimensional). 
L: Longitud de tubería (m). 
D: Diámetro de tubería (m). 
𝑣: Velocidad media (m/s). 
 
Anaya et al. (2014) plantea la expresión de Chen para el cálculo del factor de fricción (f) 
establecida en la ecuación 20. Esta ecuación posee la ventaja de un cálculo directo de esta 
variable, evitando iteraciones como en el método de Colebrook-White. Se tomó en cuenta la 




















Ecuación 20: Factor de fricción. 
Dónde:   
𝜀: Rugosidad de tubería (m). 
Re: Número de Reynolds (adimensional). 
 
El número de Reynolds determina el tipo de flujo, laminar o turbulento, calculado mediante 
la ecuación 21 según de Oliveira & Teixeira (2017). Azizi et al. (2019) establece que cuando 
Re < 2300 el tipo de flujo es laminar, cuando Re está comprendido entre 2300 y 4000 existe 
un régimen de transición, y cuando Re > 4000, el flujo es turbulento.  
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𝑅𝑒 =  




Ecuación 21: Valor de 
Reynolds.  
 
También se tomó en cuenta la pérdida de carga por accesorios presentes en el sistema. Flores 
et al. (2017) señala en la ecuación 22 la expresión que permite determinar hf, tomando en 







Ecuación 22: Pérdida de 
carga por accesorios. 
 
Dónde: 
hfa: Pérdida de carga por accesorios (m) 
k: Coeficiente de carga cinética (adimensional) 
 
El cálculo de k para codos de 90˚ de radio largo esta expresado en la ecuación 23. Mediante 
el diagrama de Moody se determinó el factor de fricción (fT), a partir del número de Reynolds 
y la rugosidad relativa (D/𝜀). Para la distancia de 68.4 m y 97.6 m se utilizaron 16 y 24 codos 
de 90˚ de radio largo respectivamente. Tomando en cuenta la expresión según Chaquinga & 
Núñez (2005) se calculó k de una válvula de tipo mariposa totalmente abierta, considerando 
el ancho de la hoja y el diámetro de la válvula. 
𝑘 = 20𝑓𝑇 
 
Ecuación 23: Coeficiente de 
carga cinética. 
 
3.4.4 Evaluación del comportamiento hidráulico por el modelo simplificado de Wolf-Resnick 
Este método nos permitió identificar las características hidrodinámicas que se tiene dentro 
del FTH, para lo cual, se determinó el tiempo de retención, usando la ecuación 24. 
𝑡𝑚 =
∑ 𝑡𝑖 ∗ (𝐶𝑖 − 𝐶𝑜)
𝑛
𝑖=0





Ecuación 24: Tiempo de 
retención. 
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También se calculó el porcentaje de flujo pistón, flujo mezclado y zonas muertas mediante 
el análisis de la curva obtenida por la aplicación de trazadores. Wolf & Resnick (1963) 
definió las ecuaciones 25 y 26 para encontrar estos parámetros hidráulicos. Las sumatorias 
de estos flujos siempre deberán ser igual a la unidad. 
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 + 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 1 
 
Ecuación 25: Sumatoria de 
flujos.  
𝑀 = 1 − 𝑃 
 
Ecuación 26: Flujo mezclado. 
 
Wolf & Resnick (1963) encontró que para sistemas reales, la función F(t) está representada 
por la ecuación 27.  
Las F (t) establecidas se encuentran en función de las concentraciones de las conductividades 
iniciales menos las obtenidas en los intervalos de tiempo establecidos, medidos en la prueba 
de trazadores (ecuación 27), pero estas también se encuentran en función de porcentaje de 
flujo pistón (P) y flujo mezclado (M) como se aprecia en la ecuación 28, en base a estas 
funciones se puede identificar las relaciones necesarias para encontrar así P y M. Rojas & 
García (2010), en la ecuación 29 establecen la simplificación de la ecuación 28 con el fin de 
obtener la ecuación de la recta que se ajuste a los puntos. 
 
𝐹(𝑡) =  




Ecuación 27: Función 
sumatoria de concentraciones. 
𝐹(𝑡) =  1 − 𝑒𝑥𝑝 [−
1




 −  𝑃 ∗  (1 −  𝑀))]   
 
Ecuación 28: Sumatoria de 
concentraciones en función 
de P y M.  
𝑙𝑛|1 − 𝐹(𝑡)| =  −
1






(1 −  𝑃)
 
 
Ecuación 29: Simplificación 
de la ec. 28.  





Ecuación 30: Simplificación 
de la ec. 29. 
𝑚 = 1 +
1
𝑏 ∗ (1 − 𝑝)
 
Ecuación 31: Zonas muertas. 
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Dónde: 
P = Flujo pistón. 
M = Flujo mezclado. 
m = Zonas muertas. 
𝐶𝑖 = Conductividad (mg/l). 
𝐶𝑜 = Conductividad inicial (mg/l). 
𝑡𝑖= Tiempo (min). 
𝑡𝑜= Tiempo de retención teórico (min). 
 
 
Para la obtención de los valores de 𝑎 y 𝑏 se utilizó el programa estadístico STATGRAPHICS 
16.1 es con el fin de graficar la curva semilogarítmica dada por la función 1 - F(t) y t/𝑡𝑜, esto 
con el fin de obtener la ecuación de la recta (ecuación 30) ajustada a los puntos, obteniendo 
así los valores de 𝑎 y 𝑏. Mediante estos datos se puede determinar los valores de flujo pistón, 
flujo mezclado y zonas muertas en base a las ecuaciones 29 y 31. 
 
3.5 DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE Y 
FLOCULANTE APLICADA 
 
3.5.1 Determinación de dosis óptima de coagulante 
 
Como se mencionó anteriormente, el sistema piloto usó la misma agua coagulada en la PTAP 
de Bayas, lo cual permitió establecer una comparación entre el agua tratada en el sistema 
piloto y el agua tratada en la PTAP de Bayas. Es decir, la dosis de coagulante aplicada fue la 
misma tanto en la PTAP como en el sistema piloto, por lo tanto se establecieron las dosis 
usadas para cada nivel de turbidez. La turbidez fue medida con la ayuda de un turbidímetro 
HACH 2100Q. El caudal fue determinado en el vertedero rectangular de la mezcla rápida. 
Para la aplicación del coagulante se usó como dosis de referencia la determinada en la curva 
de dosificación de coagulante (sulfato de aluminio) disponible en la PTAP de Bayas (figura 
12). Usando el caudal de entrada y la turbiedad del agua cruda se pudo identificar la dosis 
(D) correspondiente en base a la figura 12. Con la ayuda de la ecuación 32 de balance de 
masas y conociendo el caudal de la PTAP (Q) se pudo establecer la cantidad de la solución 
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de coagulante (q) correspondiente que debía inyectarse al agua cruda. Hay que acotar que la 
concentración del sulfato de aluminio usada para la preparación de la solución del coagulante 
fue de 2.5% (C). 
𝑄 ∗ 𝐷 = 𝑞 ∗  𝐶 
 




𝑄: Caudal de entrada (m3/s). 
𝐷: Dosis de coagulante (mg/l). 
𝑞: Cantidad de coagulante (m3/s). 
𝐶: Concentración de coagulante (mg/l). 
 
 
Figura 12: Gráfica de dosificación de sulfato de aluminio para la JAAP “Bayas” 
Fuente: JAAP ¨Bayas¨ (2018) 
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3.5.2 Determinación de dosis óptima de polímero 
 
Para que el proceso de floculación sea más eficiente es necesario añadir una dosis de 
polímero, por este motivo el polímero catiónico es uno de los ayudantes de coagulación más 
recomendados para el proceso de potabilización. En la PTAP “Bayas” se usa polielectrolito 
catiónico en la floculación aplicándose una dosis óptima de polímero (D) de 0,075 mg/l, la 
cual fue determinada en estudios previos por Calle & Zambrano (2015), esta dosis fue usando 
para el presente estudio, calculándose la cantidad de polielectrolito (q) mediante la ecuación 
32 antes indicada.  
 
3.6 ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DEL FLOCULADOR 
TUBULAR HORIZONTAL 
3.6.1 Muestreo y análisis de parámetros para determinar la eficiencia 
 
Se estableció la turbiedad y color como parámetros principales para determinar la eficiencia 
del FTH; adicionalmente se midió el pH para evaluar si se ve afectado en el proceso. Se 
utilizó un turbidímetro marca HACH modelo 2100 Q para la medición de turbiedad, un 
colorímetro marca HACH modelo DR/890 para el color y un pHmetro marca HANNA para 
pH y temperatura. 
Los puntos para la toma de muestras de agua para evaluar estos parámetros fueron: (1) en el 
vertedero rectangular de la PTAP de “Bayas”, es decir, antes de la dosificación de coagulante 
(agua cruda), (2) a la salida del sedimentador piloto de módulos (agua sedimentada) y (3) en 
la salida de los filtros piloto de arena (agua filtrada), los cuales son representados en la figura 
14. También se consideró la toma simultánea de dos muestras adicionales, (2ˈ) a la salida del 
sedimentador de módulos de la PTAP y (3ˈ) a la salida de los filtros de arena de la PTAP. 
Las dos muestras adicionales permitieron comparar la eficiencia de remoción de turbiedad y 
color entre el sistema piloto que dispone del FTH y la PTAP convencional que dispone de 
un floculador hidráulico horizontal de pantallas.  
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3.6.2 Operación del sistema piloto 
 
Para cada ensayo se midió la turbiedad de agua cruda, luego se procedió a calibrar la dosis 
de coagulante que fue común tanto para el sistema piloto como para la PTAP Bayas, 
posteriormente se reguló el caudal de ingreso al FTH y finalmente se calibró la dosis de 
polímero. También se calibró el caudal de la salida del sedimentador hacia los filtros piloto. 
Según el caudal de operación y la longitud del FTH, se tomó en consideración los tiempos 
de retención del FTH conjuntamente con el tiempo del sedimentador, para poder establecer 
el tiempo para la toma de muestras de agua a la salida del sistema. Se procedió a la toma de 
muestras simultáneas del sedimentador piloto y del sedimentador de la PTAP y 
posteriormente también se tomaron muestras simultaneas a la salida del filtro piloto y filtro 
de la PTAP. 
 
Para cada prueba se combinó uno de los cinco caudales escogidos con un rango de turbiedad 
del agua cruda y una de las dos longitudes del FTH (tabla 3), para cada ensayo se calculó la 
dosis de coagulante y se aplicó la dosis de polímero respectiva. Se realizaron pruebas por 
duplicado con la finalidad de obtener datos fiables sobre la remoción de los parámetros 
analizados. Cuando los resultados de turbiedad y color difieran en un rango amplio se 
procedió a realizar una tercera prueba para eliminar errores.  
 
 
Figura 13: Vista frontal del sistema piloto para el tratamiento de agua potable 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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3.6.3 Longitudes del FTH, caudales y turbiedades de operación 
 
El FTH y el sedimentador de alta tasa de la planta piloto fueron diseñadas para un caudal de 
1 l/s, sin embargo, se procedió a elegir diferentes caudales que permita comparar el 
funcionamiento del sistema bajo diferentes condiciones de operación (Tabla 3). La 
alimentación del agua se realizó mediante tubería de PVC desde el canal de mezcla rápida 
hasta el FTH. Una válvula reguladora situada antes de la entrada al FTH permitió la 
calibración de los diferentes caudales que ingresaron al sistema. Los caudales que circularon 
a través del sistema fueron medidos a la salida del sedimentador mediante el método de aforo 
volumétrico, con ayuda de un recipiente de 4 litros. Los rangos de turbiedad establecidos 
fueron con el propósito de cubrir tanto en la época de verano como de invierno.  
 
Adicionalmente se usó dos longitudes del FTH con el propósito de evaluar la relación 
longitud y eficiencia. En la tabla 3 se representan los rangos de turbiedad, caudales de ingreso 
y las longitudes del FTH usadas en las pruebas experimentales. En total se hicieron 50 
pruebas con su respectiva repetición. Los ensayos experimentales se efectuaron desde enero 
hasta diciembre de 2020. 
 








Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Longitudes FTH (m) Caudales (l/s) Turbiedades (NTU) 
68.4 y 97.6 0.25 10±5; 20±5; 50±20; 100±30 y ≥200 
68.4 y 97.6 0.50 10±5; 20±5; 50±20; 100±30 y ≥200 
68.4 y 97.6 0.75 10±5; 20±5; 50±20; 100±30 y ≥200 
68.4 y 97.6 1.00 10±5; 20±5; 50±20; 100±30 y ≥200 
68.4 y 97.6 2.00 10±5; 20±5; 50±20; 100±30 y ≥200 
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3.6.4 Eficiencia de Remoción 
 
La ecuación 33 propuesta por Oliveira & Teixeira (2017) permite determinar el porcentaje 
de remoción de turbiedad y color de los sistemas. Se determinó la eficiencia de remoción de 
estos parámetros en cada prueba experimental efectuada; fueron considerados los valores 
promedio de la remoción a la salida del sedimentador y de los filtros tanto del sistema piloto 
como de la PTAP de Bayas.  
 
Usando los valores de la eficiencia para la remoción de turbiedad y color se efectuó un 
diagrama de caja para la PTAP Bayas, sistema piloto con FTH de 68.4 m y el sistema piloto 
con FTH de 97.6 m, para lo cual se usó el programa R. Se efectuó diagramas de caja para: 
• Eficiencia de remoción de turbiedad del sedimentador PTAP Bayas vs sedimentador 
piloto. 
• Eficiencia de remoción de color del sedimentador PTAP Bayas vs sedimentador 
piloto. 
• Eficiencia de remoción de turbiedad del filtro PTAP Bayas vs filtro piloto. 
• Eficiencia de remoción de color del filtro PTAP Bayas vs filtro piloto. 
• Eficiencia de remoción de turbiedad del sedimentador piloto vs caudales 
operacionales del FTH. 
• Eficiencia de remoción de color del sedimentador piloto vs caudales operacionales 
del FTH. 
• Eficiencia de remoción de turbiedad de los filtros piloto vs caudales operacionales 
del FTH. 




𝐸 (%) =  [1 − (
𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
)] ∗ 100 
 
Ecuación 33: Porcentaje de 
eficiencia del sistema. 
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3.7 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
3.7.1 Estadística descriptiva de parámetros determinados 
 
Con la finalidad de analizar los parámetros monitoreados, se determinó el promedio, mediana 
y desviación estándar tomando en cuenta los resultados de los análisis de las pruebas 
realizadas para cada longitud del FTH, caudal y turbiedad experimental. Se promedió la 
turbiedad, color, pH y temperatura del agua cruda, del agua sedimentada de la PTAP 
“Bayas”, del agua sedimentada del sistema piloto, del agua filtrada de la PTAP ¨Bayas¨ y del 
agua filtrada de la planta piloto (agua tratada).  
Se calculó la mediana y desviación estándar de la eficiencia de remoción de turbiedad y color 
de los sistemas estudiados y caudales operacionales del FTH tanto para el sedimentador como 
en el filtro. De igual manera para los valores de turbiedad y color en el sedimentador y filtro 
piloto en los caudales del FTH. 
Con los datos promediados de turbiedad y color del agua tratada usando ambas longitudes 
del FTH se realizó en el programa R Studio las siguientes gráficas: 
• Turbiedad de agua cruda vs dosis de coagulante 
• Turbiedad de agua tratada en el FTH+ sedimentador piloto vs caudales operacionales 
del sistema 
• Color de agua tratada en el FTH+ sedimentador piloto vs caudales operacionales del 
sistema. 
• Turbiedad de agua tratada en el FTH + sedimentador + filtro piloto vs caudales 
operacionales del sistema. 
• Color de agua tratada en el FTH + sedimentador + filtro piloto vs caudales 
operacionales del sistema. 
3.7.2 Coeficientes de relación entre variables 
 
Una correlación permite conocer el grado de asociación, fuerza o relación que poseen dos 
variables. Se presentan dos casos de relación entre variables, la primera es cuando una 
variable (x) aumenta, la variable (y) también aumenta; mientras que en el segundo caso 
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cuando la variable (x) aumenta, la variable (y) disminuye. Para los análisis estadísticos se 
usan dos coeficientes de correlación: Coeficiente de Pearson (r) usado cuando dos variables 
continuas presentan una relación lineal y Coeficiente de Spearman (⍴) cuando no hay una 
relación lineal entre las dos variables analizadas. Tanto Pearson como Spearman son 
análogos en cuanto a su magnitud debido a que sus rangos abarcan de -1 a +1. No hay relación 
cuando el valor es 0, mientras que cuando es -1 o +1 significa una relación perfecta (Schober 
& Schwarte, 2018). La tabla 4 representa el grado de relación de los diferentes valores de 
estos coeficientes. 
Tabla 4: Interpretación del coeficiente de correlación 
Magnitud del coeficiente de correlación Interpretación 
0.00 – 0.10 Correlación insignificante 
0.10 – 0.39 Correlación débil 
0.40 – 0.69 Correlación moderada 
0.70 – 0.89 Correlación fuerte 
0.90 – 1.00 Correlación muy fuerte 
Fuente: Schober & Schwarte (2018) 
 
Flores et al. (2017) establece que para escoger un coeficiente de correlación hay que tomar 
en cuenta si el conjunto de datos a analizar sigue una distribución normal, el coeficiente de 
relación usado será Pearson si la serie de datos tiene una distribución normal, caso contrario 
se deberá utilizar Spearman. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilks modificado a través 
del programa Infostat permitió determinar si el conjunto de datos de las turbiedades de agua 
cruda (y) y la dosis de sulfato de aluminio (x) presentan una distribución normal. Si en la 
prueba realizada de normalidad el p valor es > 0.05, se afirma que hay distribución normal 
en los datos analizados (Di Rienzo et al., 2008). 
3.7.3 Prueba estadística  
 
Según Flores et al. (2017) para la selección de una prueba estadística a las diferentes series 
de datos a analizar se debe establecer el objetivo del estudio, esto hace referencia a la cantidad 
de grupos a comparar, seguido de identificar el tipo de variable (cualitativa o cuantitativa). 
Si estas variables presentan una distribución normal o campana de Gauss se realizará una 
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prueba estadística paramétrica, en el caso que no haya distribución normal se optará por una 
prueba estadística no paramétrica y finalmente se procede a identificar si las muestras 
guardan alguna relación o si son independientes entre sí.  
Para el conjunto de datos de la eficiencia de remoción a través del sedimentador y del filtro 
en las dos longitudes del FTH la prueba estadística que se realizó fue de Wilcoxon, prueba 
no paramétrica por no presentar distribución normal en las muestras de los datos y que 
guardan relación.  
La prueba de Wilcoxon permite comparar las series de datos de dos variables cuantitativas a 
través de la mediana y mediante el p-value determinado por este método responder la 
hipótesis planteada a través de la hipótesis nula (Ho), representa que las diferencias entre los 
promedios de las dos muestras es = 0 o no presentan diferencias significativas, y la hipótesis 
alternativa (Ha) que representa la diferencia entre los promedios de las dos muestras es > 0 
o que hay diferencias significativas (Ahumada & Sanchez, 2019). Se considera a Ho como 
verdadera a menos que haya evidencia que permita rechazar esta hipótesis y esto sucede 
cuando p < 0.05, debido a que representa una diferencia estadística significante  (Turner et 
al., 2020). 
Para este estudio se utilizó un nivel de significancia (α) de 0.05, y para Ho: La eficiencia de 
remoción turbiedad no cambia al incrementar la longitud del FTH a la salida del 
sedimentador y filtro piloto, mientras que Ha: La eficiencia de remoción de turbiedad tiene 
efecto o cambia al incrementar la longitud del FTH a la salida del sedimentador y filtro piloto. 
Mediante el programa Infostat se determinó el p-value para rechazar o confirmar Ho en la 
cada longitud del FTH y tomando en cuenta los caudales operacionales y turbiedades de agua 
cruda como criterios de partición. De igual manera se tomó en cuenta una hipótesis nula y 
alternativa para comparar la eficiencia de remoción de cada longitud del FTH respecto a la 
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CAPÍTULO IV : RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
4.1 EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PILOTO 
4.1.1 Dimensiones del FTH piloto 
 
Mediante los cálculos aplicados para un floculador convencional hidráulico de flujo 
horizontal de pantallas para caudal de un litro (anexo 1) se pudo determinar la longitud y 
diámetro para la construcción del FTH. La longitud calculada fue de 97.6 m, en tanto, la 
segunda longitud para comparación fue de 65 m; para poder implementar el FTH con esas 
longitudes se utilizó la cantidad de tubos y accesorios mencionados en la tabla 5, alcanzado 
las longitudes finales de 68.4 y 97.6 m; debido a que se utilizó material de tipo U/Z 
(desmontables) se prefirió no realizar cortes a los mismos. Para el cambio de longitudes se 
colocó una válvula tipo mariposa ubicada a los 68.4 m, la válvula abierta permitió el paso 
directo del agua al sedimentador, mientras que cerrada la válvula ocasiona que el agua recorra 
los 97.6 m (Fig 13). 
- Longitud 1 
𝐿 = 𝑣 ∗ 𝑡 
Como se mencionó en el numeral 3.2.1, la velocidad y tiempo de retención escogidos fueron 




∗ 12,5 min  ∗  60 𝑠/𝑚𝑖𝑛   
𝐿 = 97,5 𝑚 
 
- Cálculo del área de paso 
𝐴𝑚 =  
𝑄𝑑
𝑣 
           
𝑄𝑑 = 1 𝑙/𝑠                
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𝐴𝑚 = 0,0076 𝑚
2 








                                                 
𝑑 = 0.1 𝑚 = 10 𝑐𝑚 
 
- Longitud 2 
𝐿2 = 97.5 𝑚 ∗
2
3
= 65 𝑚  
Se escogió una longitud de 68.4 m que coincidió al final de una tubería, donde se colocó la 
válvula  y de esa manera eviar cortes en la tubería. 
Tabla 5: Longitudes finales usando tubos y accesorios. 
Longitud 
calculada 
Número de tubos U/Z 
de 4” y 6 m de longitud. 
Número de codos 
de 90° U/Z de 4”. 
Longitud Final 
65 m 9 16 68.4 m 
97.5 m 13 24 97.6 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
El haber propuesto dos longitudes ayudó a identificar si el uso de floculadores tubulares 
permite una reducción de la longitud propuesta en un inicio, con el fin de ahorrar recursos en 
la construcción de FTH’s en JAAP’s en desarrollo. 
4.1.2 Dimensiones del sedimentador de alta tasa. 
 
El sedimentador es un sistema fundamental para que se produzca una remoción de las 
partículas floculentas, es por esto que un correcto diseño puede producir altos porcentajes de 
remoción de turbiedad. Por este motivo fue necesario considerar ciertas variables como 
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Reynolds (Re) que en nuestro caso se encontraron en 52.79 siendo menor de 500, indicando 
un flujo laminar dentro del sistema, la velocidad de flujo es fundamental para que los 
agregados no se rompan y puedan sedimentarse. Los módulos de sedimentación ayudan a 
incrementar el porcentaje de remoción del sistema y por esto son muy utilizados, se han 
evaluado varios modelos y ángulos de módulos de sedimentación, donde se ha encontrado 
que los módulos de sedimentación con un ángulo de 60° poseen un S crítico de 1.38 
provocando que las partículas con S mayor o igual a este sean removidas. 
𝑄𝑑 = 1 𝑙/𝑠 
𝐴 = 0.6 𝑚 ∗  1.2 𝑚 = 0.72 𝑚2 
𝐶𝑠𝑎 =  
1𝑥10−3 𝑚3/𝑠
0.72 𝑚2














= 1.6𝑥10−3  𝑚/𝑠 














1.375 ∗ 1.6𝑥10−3𝑚/𝑠 
𝑠𝑒𝑛60 + 19.09 𝑐𝑜𝑠60




𝐶𝑠 = 2.11𝑥10−4  
 𝑚3
𝑚2𝑠












𝑅𝑒 = 52.79 < 500 
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Mediante los cálculos realizados se pudo apreciar que el diseño cumple las consideraciones 
que un sedimentador debe tener, como es Re por debajo de 500, se obtuvo en el sistema un 
Re 52.79 y una carga superficial con módulos de 2.11𝑥10−4  
 𝑚3
𝑚2𝑠
  que es mucho menor a la 
que se obtiene del sistema convencional que es de 1.38𝑥10−3   
 𝑚3
𝑚2𝑠
 . En la tabla 6 se puede 
identificar los valores de diseño que se han obtenido para el caudal de 1 l/s, en los ensayos 
se constató que al usar caudales menores al caudal de diseño (Qd) el sedimentador funcionaba 
de manera óptima, pero al usar un caudal 2 l/s, es decir duplicando  el Qd, no existía una 
retención ideal, debido a que la velocidad de flujo es mucho mayor y por este motivo las 
partículas floculentas se rompían disminuyendo su tamaño, ocasionando que el agua 
sedimentada posea una turbiedad alta y provocando que la filtración sea menos eficiente. Por 
motivos de presupuesto no se pudo construir un sedimentador de 2 l/s debido a que su 
dimensionamiento fue mayor y por ende los costos de construcción también fueron altos. 
Tabla 6: Parámetros de diseño para el sedimentador de alta tasa. 
Parámetros de diseño 
Largo del sedimentador 1.2 m 
Ancho del sedimentador 0.6 m 
Altura del sedimentador 1.3 m 
Altura de la zona de lodos 0.5 m 
Material de los módulos de sedimentación ABS 
Número de Reynolds 52.79 
Ancho del módulo 0.6 m 
Largo del módulo 1.2 m 
Altura del módulo 1 m 
Cte S crítico 11/8 
Tamaño de los tubos cuadrados 5 x 5 cm 
N de módulos 1 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
4.1.3 Dimensiones del sistema de filtración. 
 
Para el proceso de filtración se tuvo en cuenta la tasa de filtración, considerando en este caso 
solo arena, la tasa fue de 5  𝑚3/𝑚2/ℎ.  Para la construcción se usó tubería de PVC de 30 cm 
de diámetro como se indica en la tabla 7, se construyeron 4 filtros, como el área de cada filtro 
fue pequeña, se calculó el caudal óptimo para esa área, obteniéndose un caudal de 0,1 l/s para 
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cada filtro, tratándose un total de 0.4 l/s, el caudal sobrante fue enviado a un filtro lento que 




 = 0.07 m2 
𝑄 =  0.07𝑚2 ∗  5 𝑚3/𝑚2/ℎ  








Tabla 7: Especificaciones de los filtros rápidos. 














0.3 60 45 4 8 0.10 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Se utilizó arena como lecho filtrante con una altura de 60 cm y como material de soporte de 
la arena se usó 45 cm de grava cumpliendo con las capas y tamaños establecidos en la tabla 
8 según Romero (1999). 
 
Tabla 8: Composición de la grava como soporte. 
Capa Espesor (cm) Tamaño 
1 7.5  1/8” - ¼” 
2 7.5 ¼”- ½” 
3 7.5 ½”- ¾” 
4 10 ¾”- 1 ½” 
Fondo 12.5 1 ½”- 2”  
Total 45  
Fuente: Romero (1999) 
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Figura 14: Modelo 3D del sistema piloto para el tratamiento de agua potable 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
4.2 EVALUACIÓN DEL TIEMPO DE RETENCIÓN TEÓRICO Y REAL 
4.2.1 Evaluación de tiempo de retención teórico  
 
El tiempo de retención teórico (TRT) se identificó mediante la ecuación 15 y se calculó 
mediante los caudales propuestos de 0.25, 0.5, 0.75, 1 y 2 l/s, tomando en cuenta las dos 
longitudes previamente establecidas del FTH (68.4 y 97.6 m) y el diámetro de la tubería. Se 
obtuvieron los tiempos de retención anotados en la tabla 8, se puede identificar la diferencia 
de tiempo que existe entre ambas longitudes, notando que existe una tendencia entre estas. 
En los cálculos se puede observar que este tiempo es ligeramente mayor al propuesto que fue 








                          𝐷 = 0.1016 𝑚  
𝐿1 = 68.4 𝑚                                                   𝐿2 = 97.6 𝑚  
𝑉1 = 68.4 𝑚 ∗
𝜋∗0.1016𝑚2
4
= 0.55 𝑚3            𝑉2 = 97.6 𝑚 ∗
𝜋∗0.1016𝑚2
4
= 0.79 𝑚3                                                                   
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= 791.3 𝑠 = 13.1 𝑚𝑖𝑛 
4.2.2 Evaluación de tiempo de retención real 
 
 Para determinar el tiempo de retención real (TRR) se aplicó la prueba de trazadores, 
identificándose que el volumen máximo del FTH para la longitud de 97.6 m fue de 0.8 m3, 
también se determinó que una concentración de 400 
𝑚𝑔
𝑙
 de NaCl fue suficiente para cada 
prueba de trazadores. Es así como se determinaron los valores del TRR mediante el análisis 
de los datos obtenidos, para lo cual fue necesario graficar curvas de concentración-tiempo, 
estos valores se los aprecia en la tabla 9, llegando a identificar que los valores están cercanos 
a los tiempos de retención teóricos. 
A medida que el caudal operacional disminuye el tiempo de retención en el reactor aumenta 
(Tabla 9). Cuando nos referimos al mismo caudal, el tiempo de retención aumenta en el 
cambio de longitud a 97.6 m del FTH, debido al incremento en el volumen del reactor. En la 
tabla 9 se representa los diferentes tiempos de retención teórico (TRT) y tiempos de retención 
real (TRR) para las dos longitudes del FTH. 
En el caudal de 2 l/s para ambas longitudes, tanto el TRR y TRT es menor al tiempo de 
retención recomendado para floculadores convencionales por parte de los diferentes autores 
citados por Romero (1999) en la tabla 11. Para la longitud de 68.4 m con un caudal de 1 l/s 
no se cumple con el tiempo mínimo de 10 minutos tanto en el TRR y TRT. Sin embargo, al 
aumentar la longitud a 97.6 m con el caudal de 1 l/s, llega a superar el tiempo mínimo para 
la floculación. Si se toma en cuenta el tiempo de retención mínimo para la floculación según 
Garland et al. (2017), el cual está comprendido entre 10 y 30 minutos; para los caudales de 
0.5 y 0.75 l/s con la longitud de 68.4 m del FTH, los TRR y TRT se encuentran en ese rango; 
para los caudales de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 l/s con la longitud de 97.6 m del FTH, los TRR y TRT 
se encuentran en el rango recomendado. 
Se puede identificar en la tabla 9, que los TRR son menores a los TRT en la longitud de 97.6 
m, mientras que para la longitud de 68.4 m se mantiene la misma tendencia a excepción de 
los caudales de 0.5 y 0.75 l/s, en estos casos es mayor el TRR que el TRT; cabe recalcar que 
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esto se da por una mínima diferencia, esto podría atribuirse al ingreso de un mayor caudal a 
la PTAP durante las pruebas provocando fluctuaciones al caudal de operación, considerando 
que desde la unidad de mezcla rápida de la planta se transportó el agua para el sistema piloto. 
Tabla 9: Tiempo de retención teórico y real del FTH 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
En la figura 15 se puede observar los diferentes TRR y TRT para los caudales operacionales 
tanto para la longitud de 68.4 m y de 97.6 m del FTH.   
 
Figura 15: Tiempos de retención real y teórico de las longitudes del FTH 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Longitud (m) Caudal (l/s) Tiempo de retención 
teórico (min) 
Tiempo de retención 
real (min) 
68.4 
0.25 36.97 32.2 
0.5 18.48 19.1 
0.75 12.32 14.33 
1 9.24 7.25 
2 4.62 4.42 
97.6 
0.25 52.67 52.05 
0.5 26.33 22.43 
0.75 17.56 16.11 
1 13.17 12.3 
2 6.58 5.22 
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4.3 EVALUACIÓN DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD  
 
A modo de ejemplo se presenta en el anexo 5 el cálculo del gradiente de velocidad para un 
caudal de 1 l/s y longitud de 97.6 m, este mismo procedimiento se lo realizó para los demás 
caudales y longitudes. 
Los resultados indicaron una relación directa entre el gradiente hidráulico (Ḡ) y el caudal 
operacional. De igual manera, el Ḡ calculado tanto con el TRR como con el TRT aumenta al 
incrementar la longitud del FTH para un mismo caudal; sin embargo, es insignificativo este 
incremento en el gradiente (tabla 10). 
Para los caudales de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 l/s en la dos longitudes, los valores de Ḡ se encuentran 
ubicados en los rangos recomendados por los diversos autores para los floculadores 
convencionales (tabla 11), tanto para el Ḡ calculado con el TRR como para el Ḡ calculado 
con el TRT. No obstante para el caudal de 2 l/s en las dos longitudes del FTH, el valor de Ḡ 
calculado con los dos tiempos de retención supera los 100 s-1, que es el valor máximo 
recomendado para floculadores convencionales (Romero, 1999). Los valores de Ḡ están 
representados en la tabla 10. Sin embargo si se toma en cuenta el rango que sugieren 
Mohammed & Shakir (2018) para Ḡ, el cual comprende entre 10 y 75 s-1, solo los caudales 
de 0.5, 0.75 y 1 l/s cumplen con el rango establecido por estos autores tanto para Ḡ con TRR 
y TRT. 
Tabla 10: Gradiente de velocidad teórico y gradiente de velocidad real del FTH 





0.25 6.15 6.59 
0.5 16.82 16.54 
0.75 29.27 27.14 
1 41.13 46.44 
2 109.62 112.09 
97.6 
0.25 6.21 6.24 
0.5 16.97 18.39 
0.75 29.50 30.80 
1 41.35 42.78 
2 110.13 123.67 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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El gradiente de velocidad calculado usando el tiempo de retención real (ḠTR) y el gradiente 
calculado usando el tiempo de retención teórico (ḠTT), para ambas longitudes están 
expresados en la figura 16. Solo en el caudal de 2 l/s en la longitud de 97.6 m es significativa 
la diferencia entre el ḠTT y ḠTR. 
 
Figura 16: Gradiente de velocidad real y teórico de las longitudes del FTH 




Tabla 11: Rangos de gradiente de velocidad y tiempo de retención teórico recomendados 






Smethurst 20 - 100 10 - 60 
Arboleda  10 - 100 15 - 20 
Insfopal (flujo 
horizontal) 
- 15 - 60 
Hardenbergh y Rodie - 20 - 50 
Fair y Geyer - 10 - 90 
AWWA 5 - 100 10 - 60 
Fuente: Romero (1999) 
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4.4 EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO HIDRAÚLICO DEL FTH 
MEDIANTE EL MÉTODO SIMPLIFICADO DE WOLF RESNICK 
 
En el anexo 8 se puede observar los cálculos realizados para un caudal de 1 l/s y una longitud 
de 97.6 m, además se puede identificar en base a la tabla 12 que los porcentajes de flujo 
pistón se encuentran en el rango de 88.5 % a 94.11 %. Esto nos indica que si bien estos 
valores son altos no superan los valores de flujo pistón de un floculador horizontal 
convencional ya que se encuentran alrededor del 95 % establecido según Rojas & García 
(2010). Esta diferencia en los porcentajes de flujo pistón podría atribuirse principalmente a 
los 13 giros de 180° existentes en el sistema, el fluido pasa por un proceso de mezcla o 
turbulencia llegando a tener porcentajes de poco más del 10% de flujo mezclado, además se 
podría atribuir al ingreso de aire al sistema provocando un comportamiento errático en el 
caudal y por ende aumentando el porcentaje de mezcla en el sistema. 
Rojas & García (2010) también nos indica que mientras más cercano se encuentra el flujo 
pistón al 100% la eficiencia del floculador aumenta. Debemos añadir que el porcentaje de 
espacios muertos es negativo, en este estudio no se detectó espacios muertos en el sistema, 
esto se puede atribuir a la configuración del sistema ya que el flujo pistón no permite que 
existan estas zonas, teniendo una ventaja frente a los floculadores hidráulicos horizontales 
convencionales, en los cuales debido al uso de pantallas rectangulares se podrían producir 
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Tabla 12: Porcentajes flujo pistón, flujo mezclado y espacios muertos de todos los caudales 
Fuente: Méndez & Trelles (2021)








absoluto %P %M m* 
68.4 
0.25 ln (1-F(t)) =8.75064-8.42073 (t/to) 8.75 -8.42 98.33 0.19 0.16 89.74 10.26 -0.15 
0.5 ln (1-F(t)) =10.1537-6.50166 (t/to) 10.15 -6.50 99 0.15 0.13 91.03 8.97 -0.71 
0.75 ln (1-F(t)) =11.7424-7.43647 (t/to) 11.74 -7.43 96.08 0.36 0.29 92.15 7.85 -0.71 
1 ln (1-F(t)) =12.9807-12.9278 (t/to) 12.98 -12.92 97.45 0.28 0.19 92.85 7.15 -0.08 
2 ln (1-F(t)) =7.7437-4.73155 (t/to) 7.74 -4.73 98.86 0.16 0.12 88.56 11.44 -0.84 
97..6 
0.25 ln (1-F(t)) =9.54051-6.08172 (t/to) 9.54 -6.08 97.59 0.22 0.18 90.51 9.49 -0.73 
0.5 ln (1-F(t)) =10.366-8.02142 (t/to) 10.36 -8.02 98.52 0.2 0.16 91.20 8.80 -0.41 
0.75 ln (1-F(t)) =10.8456-8.32531 (t/to) 10.84 -8.32 95.66 0.34 0.28 91.56 8.44 -0.42 
1 ln (1-F(t)) =9.05445-6.2873 (t/to) 9.05 -6.28 92.85 0.46 0.36 90.05 9.95 -0.59 
2 ln (1-F(t)) =16.1483-13.0555 (t/to) 15.97 -16.32 92.77 0.46 0.32 94.11 5.89 -0.03 
• Los valores negativos indican que no existen zonas muertas en el sistema. 
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Los valores de un flujo pistón obtenidos por Ispilco (2018) en un sistema de floculación 
horizontal convencional mediante el modelo de Wolf- Resnick fue de 89.4 %, y un flujo 
mezclado de 10.6 % no existiendo zonas muertas, mientras que Aguirre (2015), en su 
evaluación del sistema establece un flujo pistón de 93 % y 7 % de flujo mezclado. Analizando 
lo anterior con los valores obtenidos en estudio y presentados en la tabla 12 podemos 
identificar, que el único valor que se encuentra por debajo de ambos porcentajes es el hallado 
en el caudal de 2 l/s con una longitud de 68.4 m, correspondiente a un flujo pistón de 88.5 
%. Si bien los porcentajes de flujo pistón son distintos entre ambos autores la diferencia no 
es significativa y los valores obtenidos en el FTH no se encuentran difiriendo de los mismos. 
 
4.5 EVALUACIÓN DE LA DOSIS DE COAGULANTE 
 
Una vez que el agua cruda ingresa a la unidad de mezcla rápida y luego de aplicada la 
dosificación de coagulante respectiva, se derivó el caudal correspondiente para cada una de 
las pruebas en el FTH. Con lo cual se garantizó la correcta dosificación para los diferentes 
caudales y turbiedades experimentales con las cuales se trabajó. La dosificación del 
floculante (polímero catiónico) se la ubicó a 1/4 de la longitud total del FTH. Para regular el 
caudal del agua cruda se utilizó una válvula tipo mariposa antes del FTH. Adicionalmente se 
instaló una válvula tipo globo antes del primer tubo del sistema para la limpieza del 
floculador y el desfogue de lodos. El mantenimiento del FTH se efectuó semanalmente 
cuando la turbiedad del agua cruda fue menor a 50 NTU y cada 4 días cuando la turbiedad 
fue mayor a 50 NTU, en el proceso de limpieza se pudo identificar que no se depositaba una 
cantidad significativa de lodos. 
Para la longitud de 68.4 m la turbiedad de agua cruda (TAC) máxima registrada fue de 240.18 
NTU con una dosis correspondiente de sulfato de aluminio de 52.1 mg/l, perteneciente al 
caudal operacional de 0.50 l/s. La TAC mínima registrada durante las pruebas en esta 
longitud fue de 8.82 NTU con una dosis de 19.4 mg/l de alumbre para un caudal de 2 l/s. Las 
TAC y dosis de alumbre que se utilizaron en los diferentes caudales de la longitud de 68.4 m 
del FTH se encuentran expresadas en la figura 17. 
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Figura 17: Dosis de coagulante para longitud de 68.4 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Para la longitud de 97.4 m, en el caudal de 1 l/s, la TAC máxima registrada fue de 249.6 
NTU, con dosis de alumbre de 55.6 mg/l. Mientras que la TAC mínima registrada fue de 7.93 
NTU, con dosis de alumbre de 17.7 mg/l, para un caudal de 0.25 l/s. En la figura 18 se 
encuentran representadas las diferentes TAC y dosis de alumbre de la longitud 97.4 del FTH. 
La dosis mínima de sulfato de aluminio fue de 17.7 mg/l, esta dosis se utilizó para ambas 
longitudes del FTH; cuando la TAC era de 9.3 NTU para el sistema con 68.4 m y de TAC de 
7.93 NTU para el sistema con 97.6 m, en ambos casos esta dosis fue utilizada en las pruebas 
con caudal de 0.25 l/s. 
En el sistema piloto con longitud de 97.6 m se utilizó una dosis máxima de alumbre de 55.6 
mg/l en las pruebas con la caudales de l/s y  2 l/s y TAC de 249.6 NTU y 227 NTU 
respectivamente, en la longitud de 68.4 m también la dosis máxima fue de 55.6 mg/l, en la 
prueba con 2 l/s y TAC de 227 NTU. en estas pruebas es cuando hay un mayor rango de 
dosis de coagulante para el FTH en contraste a los otros caudales operacionales y TAC. 
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Figura 18: Dosis de coagulante para longitud de 97.6 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
Para el conjunto de datos de TAC y dosis de alumbre del FTH se determinó que no hay 
distribución normal mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks modificado, debido 
a que en ambas series de datos p<0.05. Al no presentar distribución normal en estos conjuntos 
de datos se realizó la correlación de dos variables usando el coeficiente de correlación de 
Spearman. El valor de Spearman (⍴) para la serie de datos de TAC y dosis de alumbre en el 
FTH es de 0.97, siendo una correlación muy fuerte según la tabla 4. 
 
4.6 TURBIEDAD Y COLOR A LA SALIDA DE LAS UNIDADES DEL SISTEMA 
PILOTO Y PTAP ¨BAYAS¨ 
4.6.1 Turbiedad y color a la salida del sedimentador 
 
Para cada caudal operacional se calculó la media aritmética (Media), mediana (Me), 
desviación estándar (SD), el valor mínimo (Min) y valor máximo (Max) de remoción de 
turbiedad y color en el sedimentador combinando las dos longitudes del FTH. En la tabla 13 
se describen estos parámetros estadísticos para cada caudal.  
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Tabla 13: Parámetros estadísticos de turbiedad y color a la salida del sedimentador piloto 
para diferentes caudales previo tratamiento en el FTH 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 68.4 m 
Turbiedad (NTU) Color (Pt-Co) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 7.78 8.15 3.68 3.76 12.00 73.40 76.00 37.92 31.00 113 
0.50 7.11 7.92 4.25 2.97 13.10 67.00 75.00 37.08 28.00 116 
0.75 7.88 5.98 3.46 4.95 13.40 72.90 57.00 29.37 45.00 116 
1 7.08 6.82 2.29 4.40 10.30 68.00 66.00 25.35 39.00 105 
2 23.05 22.00 14.88 6.81 43.75 148.35 145 68.24 67.00 248 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 97.6 m 
Turbiedad (NTU) Color (Pt-Co) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 5.87 5.19 2.01 3.60 8.71 60.00 53.00 21.73 38.00 91 
0.50 6.99 6.91 3.64 3.68 12.68 65.00 70.00 33.83 32.00 115 
0.75 7.39 7.55 3.71 2.62 12.35 70.40 72.00 34.02 26.00 113 
1 11.00 10.45 4.99 4.72 16.10 91.00 93.00 32.68 45.00 123 
2 15.39 10.25 10.39 7.02 31.55 119.6 98.00 59.60 66.00 216 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Para la longitud de 68.4 m del FTH, la turbiedad máxima registrada a la salida del 
sedimentador piloto (SP) fue de 43.75 NTU; mientras que la turbiedad máxima en la longitud 
de 97.6 m tuvo un valor de 31.55 NTU. Estas turbiedades máximas fueron registradas en el 
SP para un caudal de 2 l/s y TAC ≥ 200 NTU. Por otro lado en la PTAP la máxima turbiedad 
a la salida del sedimentador fue de 4.60 NTU a pesar que la TAC fue de 237.44 NTU. Estos 
valores altos de turbiedad en el sedimentador del sistema piloto se deben a que el caudal de 
2 l/s es superior al del diseño del FTH. Sin embargo las turbiedades para el caudal de diseño 
de 1 l/s en la longitud de 97.6 m son mayores respecto a la longitud de 68.4 m, esto puede 
ser debido a la rotura de flóculos que ocasiona el aumento en la longitud del reactor. 
A continuación en la figura 19 se representa las medianas y sus valores máximos y mínimos 
de las series de datos de las turbiedades registradas a la salida del SP para ambas longitudes 
del FTH y para el sedimentador de la PTAP “Bayas”. 
El máximo valor de color registrado a la salida del SP en la longitud de 68.4 m fue de 248 
Pt-Co para la longitud de 68.4 m en la prueba con caudal de 2 l/s y TAC ≥200 NTU. De igual 
manera, para la longitud de 97.6 m con un caudal de 2 l/s a la salida del SP, se registró un 
valor máximo de color de 216 Pt-Co, prueba realizada con TAC ≥ 200 NTU. Sin embargo, 
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en la PTAP el máximo color registrado en el sedimentador de la PTAP fue de 41 Pt-Co, a 
pesar que la TAC fue superior a los 200 NTU. Estos valores máximos de color se obtuvieron 
con el caudal superior al del diseño, lo que disminuye el tiempo de retención para la adecuada 
formación de flóculos; no obstante, la reducción tanto de color como de turbiedad son 
mayores al aumentar la longitud del FTH con este caudal. 
La figura 20 representa las medianas de color para cada uno de los caudales de las dos 
longitudes del FTH, sus valores máximos y mínimos registrados en el sedimentador del 
sistema piloto. 
 
Figura 19: Turbiedad en el sedimentador piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el sedimentador 
de la PTAP ¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Figura 20: Color en el sedimentador piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el sedimentador de la PTAP 
¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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4.6.2 Turbiedad y color a la salida del filtro 
 
De igual manera se calculó la media aritmética (Media), mediana (Me), desviación estándar 
(SD), el valor mínimo (Min) y valor máximo (Max) de turbiedad y color a la salida del filtro 
piloto para cada caudal en ambas longitudes del FTH. En la tabla 14 se detallan estos 
parámetros estadísticos de turbiedad y color para cada caudal.  
Tabla 14: Parámetros estadísticos de turbiedad y color a la salida del filtro piloto para 
diferentes caudales previo tratamiento en el FTH 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 68.4 m 
Turbiedad (NTU) Color (Pt-Co) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 0.21 0.16 0.16 0.11 0.49 0 0 0 0 0 
0.50 0.32 0.32 0.12 0.20 0.51 0 0 0 0 0 
0.75 0.41 0.47 0.14 0.24 0.53 0 0 0 0 0 
1 0.34 0.31 0.10 0.22 0.48 0 0 0 0 0 
2 0.56 0.56 0.12 0.39 0.73 1 1 0.71 0 2 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 97.6 m 
Turbiedad (NTU) Color (Pt-Co) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 0.24 0.22 0.07 0.17 0.36 0 0 0 0 0 
0.50 0.29 0.27 0.09 0.20 0.44 0 0 0 0 0 
0.75 0.35 0.37 0.12 0.19 0.51 0 0 0 0 0 
1 0.39 0.43 0.12 0.24 0.53 0 0 0 0 0 
2 0.63 0.68 0.13 0.45 0.76 1 1 0.71 0 2 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
La máxima turbiedad registrada a la salida del filtro piloto (FP) fue de 0.73 NTU para el 
caudal de 2 l/s, este valor pertenece a la prueba realizada con la longitud de 68.4 m y TAC 
de 227 NTU. Para la longitud de 97.6 m, la máxima turbiedad registrada fue de 0.76 NTU en 
la prueba de 0.25 l/s con TAC de 11.44 NTU. En la PTAP se registró la máxima turbiedad 
de 0.52 NTU, prueba realizada con TAC de 10.13 NTU.  
Todos los valores de turbiedad registrados a la salida del FP de ambas longitudes del FTH y 
del filtro de arena de la PTAP “Bayas” cumplen con la normativa INEN 1108, cuyo valor 
máximo permisible es de 5 NTU. Sin embargo hay que considerar que al utilizar caudales 
superiores al del diseño, disminuyó los tiempos de retención, ocasionando que no haya una 
adecuada formación de flóculos, impidiendo la retención en el sedimentador, colmatando 
más rápido el filtro piloto y provocando que la calidad de agua empeore. 
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En la figura 21 se observa la tendencia del incremento de las medianas de la turbiedad a 
medida que aumenta el caudal operacional, siendo esta tendencia más evidente en el FTH. 
 
Figura 21: Turbiedad en el filtro piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el filtro de la PTAP ¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Para el caudal de 2 l/s se registraron valores de color de 2 Pt-Co a la salida del FP tanto para 
68.4 m como 97.6 m de longitud del FTH, considerados valores atípicos debido a que la 
mediana en ambas longitudes para este caudal fue de 1 Pt-Co. Para el caso de la PTAP 
“Bayas” todas las medianas de las pruebas realizas fueron de 0 Pt-Co. Para caudales iguales 
o menores al caudal de diseño (1l/s) el color fue de 0 Pt-Co. 
El color a la salida del filtro del sistema piloto con FTH, como a la salida del filtro de la 
PTAP “Bayas” cumplen con la normativa INEN 1108, siendo el valor máximo permisible de 
15 Pt-Co. La figura 22 representa las medianas de color a través del FP en cada caudal de las 
longitudes del FTH y en el filtro de la PTAP “Bayas”. 
Estos parámetros de color como de turbiedad cumplen con las condiciones necesarias para la 
distribución de agua potable según la norma INEN 1108, estos valores a la salida del filtro 
del sistema piloto no tienen una diferencia significativa contrastando con una PTAP, sin 
embargo esto solo sucede en la unidad de filtración.  
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Figura 22: Color en el filtro piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el filtro de la PTAP ¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
4.7 EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE TURBIEDAD Y COLOR EN EL SISTEMA 
ESTUDIADO 
4.7.1 Eficiencia de remoción en sedimentador 
 
La tabla 15 representa la media aritmética (Media), mediana (Me), desviación estándar (SD), 
el valor mínimo (Min) y valor máximo (Max) de la eficiencia de remoción de turbiedad y 
color a la salida del sedimentador piloto para cada caudal al utilizar las dos longitudes del 
FTH.  
Tabla 15: Parámetros estadísticos de la eficiencia de remoción de turbiedad y color a la 
salida del sedimentador piloto para cada caudal y longitud del FTH 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 68.4 m 
Turbiedad (%) Color (%) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 81.69 84.80 13.30 59.62 93.66 77.75 78.42 8.22 66.30 88.33 
0.50 85.25 85.03 9.40 70.20 94.55 80.89 79.89 7.25 71.43 90.50 
0.75 81.06 79.73 14.26 59.59 94.15 77.25 75.18 12.92 60.87 90.73 
1 76.15 91.37 24.69 37.72 95.00 72.23 87.23 24.20 36.84 90.77 
2 53.07 58.96 26.56 22.79 80.73 49.54 56.97 28.87 17.42 80.18 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 97.6 m 
Turbiedad (%) Color (%) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 80.84 90.33 23.50 39.34 95.73 76.77 86.95 19.27 43.75 91.35 
0.50 82.03 83.99 15.25 56.32 92.60 78.63 78.53 11.56 61.45 91.26 
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0.75 79.93 91.67 21.35 43.87 93.67 74.89 85.01 21.72 38.46 91.13 
1 74.02 85.32 20.56 50.24 93.55 71.46 80.11 19.35 46.24 91.28 
2 70.23 83.89 21.43 38.68 86.10 65.20 79.85 21.60 41.55 82.76 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
En la figura 23 se puede evidenciar como en el sistema piloto al aumentar el caudal 
operacional hay menores valores de la eficiencia de remoción (ER) en el sedimentador. 
Aunque al aumentar la longitud del FTH a 97.6 m, esta tendencia se reducen 
significativamente, sobre todo para caudales de 0.75, 1 y 2 l/s. Para el caso de la PTAP, para 
todos los caudales, la ER fue similar. La mínima ER en el FTH, se presentó para caudales de 
2 l/s, justamente debido a la sobrecarga de caudal al sedimentador, al duplicar el caudal de 
diseño. 
 
Figura 23: Eficiencia de remoción de turbiedad en el sedimentador piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en 
el sedimentador de la PTAP “Bayas” 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
En los caudales de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 l/s, la ER de turbiedad en el sedimentador fue mayor 
en el sistema piloto con la longitud del FTH de 68.4 m respecto a la longitud de 97.6 m. Sin 
embargo para el caudal de 2 l/s, la ER en la unidad de sedimentación es mayor en la longitud 
de 97.6 m, con un 70.23 % de eficiencia, en relación a la ER de 53.07 % en la longitud de 
68.4m. Por tanto, para caudales superiores al de diseño, se requerirá una longitud del FTH 
mayor de 70 m con la finalidad de aumentar la ER de la turbiedad en el sedimentador. A 
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Figura 24: Eficiencia de remoción de turbiedad en el sedimentador piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
Figura 25: Eficiencia de remoción de color en el sedimentador piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el 
sedimentador de la PTAP “Bayas”  
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
De igual manera que en el caso anterior, la ER de color a la salida del sedimentador es mayor 
en la PTAP en comparación con el sistema piloto. En la figura 25 se observa como en la 
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PTAP hay un incremento en las medianas en relación del FTH. Tanto para la longitud de 
68.4 m y 97.6 m se puede evidenciar como el rango de los valores mínimos de ER de color 
en los caudales de 1 y 2 l/s es mayor respecto a los otros caudales.  
Para la ER de color a la salida del sedimentador, hay mayor ER en la primera longitud 1 del 
FTH (68.4 m), respecto a la segunda longitud (97.6 m), para los caudales de 0.25, 0.5, 0.75 
y 1 l/s. Algo similar a lo sucedido en el caso de la turbiedad. Para el caudal de 2 l/s, la ER 
fue mayor en la segunda longitud (97.6m) del FTH piloto, por aumentar el tiempo de 
residencia en el reactor, siendo de 65.20 %. En tanto, para la longitud de 68.4 m, la ER fue 
de 49.54 %. En la figura 26 se representa en gráficos de barras las ER de color de ambas 
longitudes del FTH para cada caudal operacional a la salida del sedimentador. 
 
Figura 26: Eficiencia de remoción de color en el sedimentador piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
4.7.2 Eficiencia de remoción en filtro piloto 
 
A continuación, en la tabla 16 se representa diferentes parámetros estadísticos como la media 
aritmética (Media), mediana (Me), desviación estándar (SD), valor mínimo (Min) y valor 
máximo (Max) de la ER de turbiedad y color a la salida del filtro piloto para cada caudal 
operacional usando ambas longitudes del FTH. 
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Tabla 16: Parámetros estadísticos de la eficiencia de remoción de turbiedad y color del 
filtro piloto para diferentes caudales previo tratamiento en el FTH 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 68.4 m 
Turbiedad (%) Color (%) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 99.48 99.65 0.43 98.82 99.90 100 100 0 100 100 
0.50 98.94 99.62 1.25 96.83 99.79 100 100 0 100 100 
0.75 98.91 98.71 0.74 98.08 99.88 100 100 0 100 100 
1 98.76 99.39 1.40 96.39 99.86 100 100 0 100 100 
2 97.88 98.93 2.50 93.65 99.68 99.64 99.84 0.47 98.82 100 
Caudal 
(l/s) 
Longitud FTH 97.6 m 
Turbiedad (%) Color (%) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
0.25 99.12 99.57 1.09 97.23 99.84 100 100 0 100 100 
0.50 98.91 99.50 1.26 96.80 99.81 100 100 0 100 100 
0.75 98.78 99.16 1.48 96.21 99.86 100 100 0 100 100 
1 98.99 99.33 0.88 97.62 99.79 100 100 0 100 100 
2 97.88 99.19 2.62 93.40 99.69 99.56 99.85 0.75 98.23 100 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
En la figura 27 se puede observar como la ER de turbiedad a la salida del filtro del sistema 
piloto presenta un comportamiento similar en las dos longitudes del FTH para cada caudal. 
Esta ER puede ser comparada al de la PTAP convencional, debido a que se ha logrado 
alcanzar ER superiores al 99 % en todos los caudales y para las dos longitudes del sistema 
piloto. La PTAP presentaron valores mínimos de 94.87 y 96.74 % en las pruebas realizadas 
en simultaneo en los caudales de 0.5 y 2 l/s del FTH, y que todas las medianas son superiores 
al 99 % en este sistema convencional. 
Para los caudales de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 l/s, en ambas longitudes del FTH la ER promedio de 
turbiedad es superior a 98.7 % en la unidad de filtración, sin embargo para el caudal de 2 l/s 
la ER promedio en las dos longitudes del sistema piloto es de 97.88 %, una eficiencia 
relativamente alta considerando que el tiempo de retención en ambas longitudes no es está 
en el margen de los 10 min sugeridos por los autores citados previamente para una adecuada 
floculación. No obstante, la inadecuada formación de flóculos debido al tiempo de retención 
en el caudal de 2 l/s en el FTH puede ocasionar una saturación o colmatación rápida en los 
filtros de arena del sistema piloto provocando que el mantenimiento de esta unidad sea en 
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intervalos cortos de tiempo. En la figura 28 se representa la ER de turbiedad en la unidad de 
filtración del sistema piloto del FTH. 
 
Figura 27: Eficiencia de remoción de turbiedad en el filtro piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el filtro 
de la PTAP “Bayas” 




















Figura 28: Eficiencia de remoción de turbiedad en el filtro piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
La ER de color a la salida del filtro en el sistema piloto es más alta en los caudales de 0.25, 
0.5, 0.75 y 1 l/s para ambas longitudes del FTH, no obstante en el caudal de 2 l/s para las dos 
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longitudes también se obtuvo valores altos incluso del 100 % para algunas de las pruebas 
realizadas. En la PTAP en todas las pruebas realizadas se obtuvo valores altos de ER de este 
parámetro. En la figura 29 se presenta las medianas de ER de color a la salida del filtro en 
los tres sistemas estudiados. 
 
Figura 29: Eficiencia de remoción de color en el filtro piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el filtro de la 
PTAP “Bayas”  
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
Figura 30: Eficiencia de remoción de color en el filtro piloto con FTH de 68.4 m y 97.6 m 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
La figura 30 representa la remoción de color a la salida del filtro en el sistema piloto, siendo 
la menor ER en los caudales de 2 litros en ambas longitudes, con 99.64 % para la longitud 
de 68.4 m, mientras que 99.56 % para la longitud de 97.6 m. Sin embargo la diferencia en la 
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ER del caudal de 2 l/s no es muy significativa al comparar con los caudales de 0.25, 0.5, 0.75 
y 1 l/s que presentan una ER máxima del 100 %, esto para ambas longitudes. Por lo tanto al 
igual que en el caso de la turbiedad, el color también cumple con los estándares necesarios 
para el suministro de agua potable usando un FTH. 
 
 
4.8 EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE TURBIEDAD Y COLOR EN LOS 
SISTEMAS ESTUDIADOS 
4.8.1 Eficiencia de remoción de la turbidez y color en el sedimentador del sistema piloto 
variando las longitudes del FTH y de la PTAP Bayas  
 
En la tabla 17 se representa la media aritmética (Media), mediana (Me), desviación estándar 
(SD), el valor mínimo (Min) y valor máximo (Max) de la eficiencia de remoción de la 
turbiedad y color en el sedimentador combinando las dos longitudes del FTH y la eficiencia 
del sedimentador de la PTAP Bayas. 
 
Tabla 17: Parámetros estadísticos de la eficiencia de remoción de turbiedad y color a 
través del sedimentador en los sistemas estudiados 
Sistema 
Turbiedad (%) Color (%) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
68.4 m 75.45 80.73 20.89 22.79 95.00 71.53 77.62 20.45 17.42 90.77 
97.6 m 77.41 85.42 19.37 38.68 95.73 73.39 80.11 18.06 38.46 91.35 
PTAP 91.80 96.19 7.56 72.53 98.33 90.14 96.19 7.67 71.72 98.78 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
La PTAP Bayas tuvo la máxima ER promedio de turbiedad a la salida del sedimentador con 
91.80 %, seguido del sistema piloto de 97.6 m de longitud y luego del sistema con FTH de 
68.4 m, con una ER de 77.41 % y 75.45 % respectivamente. Sin embargo al excluir el caudal 
de 2 l/s, hay un ligero incremento en la ER, siendo de 81.04 % para turbiedad en la longitud 
de 68.4 m del reactor, de igual manera en la longitud de 97.6 m la ER incrementa siendo de 
79,20 %, aunque el incremento no es proporcional respecto a la longitud de 68.4 m. Por lo 
tanto al incluir el caudal de 2 l/s la mayor ER de turbiedad y color se da en la longitud de 
97.6 m, mientras que al excluir el caudal mencionado, la ER es mayor en la longitud de 68,4 
m para turbiedad y color. 
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En el estudio de D Oliveira & Teixeira (2017) utilizaron un floculador helicoidal tubular 
(FHeT) para la remoción de turbiedad con diferentes longitudes comprendidas entre 1.89 m 
y 36.84 m. La ER promedio en el (FHeT) y decantador fue superior a 80%, con máxima 
remoción de 86.2 %, donde los mejores resultados se dieron con los menores gradientes de 
velocidad; en las dos longitudes del FTH no superan el promedio de ER que en el estudio del 
FHeT, sin embargo los valores máximos de ER en el FTH si son mayores que el valor 
máximo del FHeT. 
Las medianas de la ER de turbiedad a la salida del sedimentador para la PTAP, para el sistema 
de 97.6 m y el sistema de 68.4 m fueron de 96.19, 85.42 y 80.73 % respectivamente. Sin 
embargo al no considerar el caudal de 2 l/s en ambas longitudes del FTH, hay un ligero 
incremento en las medianas siendo de 84.95 % para el sistema de 68.4 m, mientras que para 
el sistema de 97.6 m, la mediana es de 86.60 %. En la figura 31 se representa las medianas 
de la ER de los sistemas estudiados, así como sus valores máximos y mínimos considerando 
el caudal de 2 l/s.  
El máximo valor de ER de la PTAP fue de 98.33 % para una TAC ≥200 NTU. En el FTH, 
para la longitud de 97.6 m, el máximo valor de ER fue de 95.73 % para una TAC ≥200 NTU. 
En la longitud de 68.4 m, el máximo valor de ER fue de 95 % con TAC ≥200 NTU. La 
mínima ER se presentó en el sistema de 68.4 m con 22.79 %, con TAC ≈10 NTU. La mínima 
ER en la longitud de 97.6 m fue de 38.68 %, con TAC ≈10 NTU. Para la PTAP, la mínima 
ER fue de 72.53 %, esto, cuando se realizó las pruebas con TAC ≈ 10 NTU. Los valores 
máximos no cambian al excluir el caudal de 2 l/s, sin embargo si cambian al tratarse de los 
valores mínimos, incrementando la ER con una diferencia significativa en la longitud de 68.4 
m del FTH, siendo de 37.72 %, mientras que para la longitud de 97.6 m no es significativa 
la variación en el valor mínimo, siendo de 38.46 %. 
Lo anterior evidencia, como al bajar la turbiedad de agua cruda a ≈10 NTU, la eficiencia de 
remoción es menor tanto para las dos longitudes del FTH del sistema piloto, así como la 
PTAP ¨Bayas¨. Por otro lado, las mayores eficiencias de remoción de este parámetro se dan 
cuando las turbiedades de agua cruda son mayores a 200 NTU, para los tres sistemas 
estudiados. 
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Figura 31: Valores máximos y mínimos de eficiencia de remoción de turbiedad en el sedimentador piloto con 
FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el sedimentador de la PTAP ¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Al igual que en el caso de la turbiedad, la mediana del color es mayor en la PTAP, seguido 
del sistema piloto con longitud de 97.6 m y finalmente con la longitud de 68.4 m, con 94.43, 
80.11 y 77.62% respectivamente. Hay una pequeña variación en las medianas del sistema del 
FTH al excluir el caudal de 2 l/s, siendo de 79.15 % para el sistema de 68.4 m, mientras que 
para el sistema de 97.6 m, la mediana es de 81.94 % para color. 
El valor máximo de ER de color se dio en la PTAP con 98.78 %, esto cuando se realizó 
pruebas con TAC ≥200 NTU. En el FTH, el valor máximo de ER se dio en la longitud de 
97.6 m con 91.35%, en la prueba con TAC ≥200 NTU. Mientras que, en la longitud de 68.4 
m el valor máximo de ER fue de 90.73% cuando se realizó la prueba con TAC ≥200 NTU.  
hay variación en los valores máximos de color al excluir el caudal de 2 l/s. 
Los valores mínimos de ER de color en el sedimentador se dieron en la longitud de 68.4 m 
con 17.42 %, en la prueba con TAC ≈20 NTU. En la longitud de 97.6 m, el valor mínimo de 
ER fue de 38.46 % en la prueba con TAC ≈10 NTU. Finalmente el valor mínimo de ER en 
la PTAP fue de 71.72 % con TAC ≈10 NTU. De igual manera que en el caso de la turbiedad, 
hay un incremento en el valor mínimo a 36.84 % en el sistema con 68.4 m, mientras que para 
el sistema con 97.6 m no hay variación en el valor mínimo. En la figura 32 se representa las 
medianas de la ER de color en el sedimentador de las longitudes del FTH y de la PTAP, así 
como los valores máximos y mínimos de los sistemas estudiados.  
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Figura 32: Valores máximos y mínimos de eficiencia de remoción de color en el sedimentador piloto con 
FTH de 68.4 m y 97.6 m; y en el sedimentador de la PTAP ¨Bayas¨ 




Figura 33: Eficiencia de remoción de turbiedad y color en los sistemas estudiados a la salida de la unidad de 
sedimentación 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Se puede evidenciar en la figura 33 la diferencia en la ER de los parámetros estudiados en la 
unidad de sedimentación de la PTAP respecto al sistema piloto. Para la PTAP ¨Bayas¨ la ER 
para turbiedad es de 91.80 %, mientras que 90.14 % para color, en el sistema piloto se dio 
mayor ER con la longitud de 97.6 m, siendo para turbiedad 77.41 % y para color 73.39 %. 
Por otro lado con la longitud de 68.4 m se logró una ER de 75.45 % para turbiedad y 71.53 
% para color. A nivel general la ER es mayor en la longitud de 97.6 m del sistema piloto, 
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esto es debido a la gran diferencia de ER que hay en el caudal de 2 l/s respecto a la longitud 
de 68.4 m. 
Se vuelve a recalcar que se usó caudales mayores al de diseño en el sedimentador, lo cual 
puede ocasionar una mayor acumulación de lodos en la parte inferior del sedimentador si se 
trabaja con turbiedades muy altas y por tanto disminuir la eficiencia. 
 
4.8.2 Eficiencia de remoción de la turbidez y color en los filtros del sistema piloto variando 
longitudes del FTH y de la PTAP Bayas   
 
A continuación en la tabla 18 se representa la media aritmética (Media), mediana (Me), 
desviación estándar (SD), el valor mínimo (Min) y valor máximo (Max) de la eficiencia de 
remoción de turbiedad y color a la salida del filtro en las dos longitudes del sistema piloto 
del FTH y el filtro de la PTAP ¨Bayas¨. 
Tabla 18: Parámetros estadísticos de la eficiencia de remoción de turbiedad y color a 
través del filtro en función de la longitud del FTH estudiado 
Sistema 
Turbiedad (%) Color (%) 
Media Me SD Min Max Media Me SD Min Max 
FTH 
68.4 m 
98.80 99.39 1.43 93.65 99.90 99.93 100 0.24 98.82 100 
FTH 
97.6 m 
98.74 99.33 1.52 93.40 99.86 99.91 100 0.35 98.23 100 
PTAP 98.78 99.51 1.41 94.87 99.85 100 100 0 100 100 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
En la PTAP “Rusko” ubicada en la ciudad de Tampere en Finlandia, la cual opera a través 
del proceso de coagulación – floculación de tipo convencional, flotación y filtración se 
obtuvo una remoción de turbiedad del 93 % usando sulfato de aluminio como coagulante 
(Matilainen et al., 2005). Esta eficiencia difiere al del sistema piloto con FTH de longitud de 
68.4 m y 97.6 m, y al de la PTAP “Bayas”, debido a que las ER fueron de 98.80 %, 98.74 % 
y 98.78 % respectivamente a la salida de la unidad de filtración. Sin embargo hay que tomar 
en cuenta que esta PTAP “Rusko” opera a un caudal de 1400 m3/h o 388.89 l/s, mientras que 
el diseño del sistema piloto con FTH es de 1 l/s y la PTAP “Bayas” está diseñada para operar 
a 20 l/s. 
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El valor máximo de ER de turbiedad a la salida del filtro se dio en la longitud 64.8 m con un 
valor de 99.9 %, para la prueba con caudal de 0.25 l/s y TAC ≈100 NTU; para el sistema de 
97.6 m la mayor ER fue de 99.86 % en la prueba con el caudal de 0.75 l/s y TAC ≥200 NTU; 
finalmente el valor máximo de ER en la PTAP fue de 99.85 % cuando se realizó la prueba 
con TAC ≈100 NTU en el FTH. 
El valor mínimo de ER de turbiedad se dio en la longitud del FTH de 97.6 m, siendo de 92.53 
%, en la prueba realizada con caudal de 2 l/s y TAC ≈10 NTU. Para el mismo caudal y TAC 
mencionada se dio la mínima ER en la longitud del FTH de 64.8 m, siendo de 93.65 %. 
Finalmente, la mínima ER en la PTAP fue de 94.87 % cuando se realizó la prueba con TAC 
≈10 NTU. En la figura 34 se representa los valores máximos, valores mínimos y medianas 
de la remoción de turbiedad en el filtro en las dos longitudes del sistema piloto del FTH y de 
la PTAP. 
Los valores mínimos de ER para ambas longitudes suceden en el caudal de 2 l/s con TAC 
≈10 NTU, sin embargo para ambas longitudes el valor mínimo de la ER a la salida del filtro 









Figura 34: Valores máximos y mínimos de eficiencia de remoción de turbiedad en el filtro piloto con FTH de 
68.4 m y 97.6 m; y en el filtro de la PTAP “Bayas” 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
En el sistema piloto con la longitud de 64.8 m y 97.6 m hubo valores máximos de ER de 
color del 100 % y valores mínimos de 98.82 y 98.23 % respectivamente. En la PTAP también 
hubo una ER general máxima del 100 % para este parámetro. Se puede evidenciar como en 
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la figura 35 las medianas de la ER del sistema piloto con ambas longitudes no presentan 










Figura 35: Valores máximos y mínimos de eficiencia de remoción de color en el filtro piloto con FTH de 68.4 
m y 97.6 m; y en el filtro de la PTAP ¨Bayas¨ 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
Figura 36: Eficiencia de remoción de turbiedad y color en los sistemas estudiados a la salida de la unidad de 
filtración 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
A pesar que en la unidad de sedimentación la ER para ambas longitudes era menor que en la 
PTAP, para la unidad de filtración está diferencia se reduce significativamente. En la longitud 
de 68.4 m del sistema piloto del FTH la ER fue de 98.80% para la turbiedad y de 99.93 % 
para color. Mientras que en el caso de la longitud del FTH de 97.6 m, la ER del sistema fue 
de 98.74 % para la turbiedad y 99.91% para el color. Finalmente en la PTAP ¨Bayas¨, la ER 
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fue de 98.78% para la turbiedad y 100 % para el color. La eficiencia de remoción de estos 
parámetros estudiados en el sistema piloto a la salida del filtro del FTH con ambas longitudes 
no difieren en contraste con la PTAP ¨Bayas¨. En la figura 36 se representa las eficiencias de 
remoción para turbiedad y color a la salida del filtro en los tres sistemas estudiados. 
 
4.9 EVALUACIÓN ESTADÍSTICA 
 
Al determinar si existe diferencia significativa en la turbiedad obtenida en los sedimentadores 
y filtros a través de la prueba de Wilcoxon el p value fue >0.05, este valor permite validar la 
hipótesis nula, la cual establece que no hay diferencia significativa en la ER al cambiar la 
longitud del FTH tanto en la unidad de sedimentación como de filtración. Sin embargo, la 
diferencia entre la media aritmética y desviación estándar (SD) incrementa al evaluar la ER 
en ambas longitudes del FTH a la salida del sedimentador, respecto a la salida del filtro. En 
la tabla 19 se representa los valores p calculados mediante la prueba de Wilcoxon. 
Tabla 19: Valor p de la eficiencia de remoción en sedimentador y filtro del sistema piloto 
con FTH de 68.4 y 97.6 m 


















-1.96 12.11 -0.63 0.55 
Eficiencia de 
remoción de filtro 





FTH 97.6 m) 
0.06 0.59 0.34 0.74 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
En la tabla 20 se puede evidenciar que, cuando se compara la ER del sedimentador entre el 
sistema piloto con longitud del FTH de 68.4 m y la PTAP “Bayas”, y la ER del sedimentador 
del sistema piloto con longitud de 97.6 m y la ER de la PTAP “Bayas”, el p valor es <0.05, 
siendo esta, evidencia para rechazar la hipótesis nula, estableciendo que si hay diferencia 
significativa en la ER del sedimentador cuando se usa un FTH, respecto a un sistema 
convencional con floculador hidráulico horizontal de pantallas. Sin embargo para la unidad 
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de filtración el p valor en ambos casos es >0.05, siendo evidencia para confirmar la hipótesis 
nula de que no hay diferencia significativa en la ER cuando se incluye el proceso de filtración 
en un FTH respecto a un floculador hidráulico horizontal. 
Tabla 20: Valor p de la eficiencia de remoción en el sedimentador y filtro del sistema piloto 
con FTH y la PTAP “Bayas” 















-18.09 18.29 -4.37 <0.0001 
Eficiencia de 
remoción de filtro 
















-12.88 11.08 -4.16 0.0002 
Eficiencia de 
remoción de filtro 






0.10 0.38 1.01 0.31 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Al establecer el caudal operacional como criterio de partición se calculó el p value para los 
cinco caudales, siendo >0.05 al evaluar la ER en el sedimentador con el cambio de longitud 
del FTH, validando la hipótesis nula de que no hay diferencia significativa en la ER entre la 
longitud de 68.4 m y la de 97.6 m, a pesar que en el caudal de 2 l/s el p valor es 0.06, siendo 
ligeramente mayor al nivel de significancia establecido de 0.05. Al evaluar la ER en el filtro, 
en los diferentes caudales el p valor es >0.05, con lo cual también se valida la hipótesis nula 
de que no hay diferencia en la ER a través del filtro al aumentar la longitud del FTH. Sin 
embargo la diferencia en las medias aritméticas y en las desviaciones estándar de la ER son 
mucho menores para cada caudal cuando se utiliza el proceso de filtración. A continuación 
en la tabla 21 representa los p valor para la ER usando el FTH usando sedimentador y filtro. 
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Tabla 21: Valor p de la eficiencia de remoción en el sedimentador y filtro en función de los 






















0.85 10.94 -0.67 0.62 
0.50 3.22 6.06 1.21 0.21 
0.75 1.13 11.24 0.67 0.48 
1 2.13 11.08 0.67 0.47 






















0.36 0.69 1.48 0.13 
0.50 0.03 0.08 0.94 0.34 
0.75 0.14 1.01 -0.40 0.80 
1 -0.23 0.56 -0.13 0.99 
2 0.00 0.19 -0.13 0.98 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Tabla 22: Valor p de la eficiencia de remoción en el sedimentador y filtro en función de la 






















3.68 17.88 0.40 0.68 
≈20 -3.13 16.15 -0.13 0.92 
≈50 -8.39 12.72 -1.21 0.27 
≈100 -0.87 5.86 -0.40 0.75 






















0.50 1.26 1.21 0.22 
≈20 -0.11 0.36 -0.13 0.92 
≈50 -0.06 0.20 -0.40 0.75 
≈100 -0.03 0.12 -0.40 0.75 
>200 -4.0E-03 0.06 -0.27 0.87 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Al tomar en cuenta la TAC que ingresa al FTH y evaluar la ER con el cambio de longitud se 
determinó que usando sedimentador y filtro, el valor p es >0.05 en los 5 rangos de TAC; por 
lo tanto hay evidencia para confirmar la hipótesis nula, estableciendo que no hay diferencia 
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significativa en la ER al incrementar la longitud del FTH, tomando en cuenta los diferentes 
rangos de TAC que ingresan al reactor. Sin embargo, al igual que en el caso anterior sobre 
los caudales como criterio de partición, también hay una menor diferencia en la media 
aritmética y desviación estándar al comparar estos conjuntos de datos de ER con el cambio 
de longitud al usar el filtro piloto. En la tabla 22 se representa los valores p de ER en 
sedimentador y filtro tomando en cuenta la TAC como criterio de partición. 
 
4.10 MODELO DE ESTIMACIÓN DE REMOCIÓN DE TURBIDEZ 
 
Es esencial definir un modelo que ayude en la determinación de la eficiencia en el sistema 
piloto, para esto es importante determinar las variables que influyen en el FTH. Se analizó 6 
variables posiblemente correlacionadas con la eficiencia, estás son: Número de Reynolds, 
tiempo de retención, gradiente hidráulico, caudal de operación, turbiedad del agua cruda y 
longitud del sistema. 
Tabla 23: Matriz de correlación de factores influyentes en el sistema de FTH 
  Eficiencia Reynolds TRR Gradiente Caudal Turbiedad Longitud 
Eficiencia 1       
Reynolds -0.39 1      
TRR 0.24 -0.76 1     
Gradiente -0.39 1 -0.71 1    
Caudal -0.39 1 -0.76 1 1   
Turbiedad 0.62 0.04 -0.03 0.04 0.04 1  
Longitud 0.05 2.12x10-16 0.22 0.002 -2.97x10-15 0.02 1 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Mediante la matriz de correlación (tabla 23) se puede identificar las variables que poseen una 
correlación significante para el modelo, se identifica que la turbiedad es el factor que más 
influencia tiene con la eficiencia del FTH. Se aprecia que existe una relación entre TRR, 
Reynolds y Caudal con el Gradiente hidráulico, debido a que para su cálculo intervienen las 
variables mencionadas. Un factor importante en el modelo es que no exista colinealidad entre 
las variables, con las variables de Longitud, Gradiente y Turbiedad se pudo identificar que 
no existe colinealidad pero el p-valor es mayor a 0.15. 
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Para determinar un modelo ajustado a los resultados de eficiencia obtenidos en el proyecto, 
se utilizó el modelo estadístico de Stepwise de regresión lineal múltiple en dónde se 
determinó que las variables influyentes fueron el gradiente hidráulico (s-1) y la turbiedad 
(NTU) ya que cumplen con las condiciones estadísticas necesarias antes mencionadas.   
Tabla 24: Modelo para estimar la eficiencia del tratamiento usando un FTH 
Modelo obtenido R2 
𝑬𝒇𝒊𝒄 = 𝟕𝟐. 𝟐 − 𝟎. 𝟐𝟐Ḡ + 𝟎. 𝟏𝟔𝑻 0.56 
𝑬𝒇𝒊𝒄 = 𝒆[𝟏.𝟔𝟔+𝟎.𝟐𝟐 𝐥𝐨𝐠(𝑻)−𝟎.𝟏𝟐𝐥𝐨𝐠 (Ḡ)] 0.66 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Se puede identificar en la tabla 24 que el modelo propuesto por Stepwise no se ajusta 
adecuadamente ya que tiene un R2 de 0.56, el segundo modelo es una representación más 
cercana ya que posee un R2 de 0.66 estos es debido a la aplicación de logaritmos en el modelo 
según Hussein et al. (2021), esto es poco representativo para toda la muestra pero nos sirve 
para tener una idea de cuál sería la eficiencia de remoción para turbiedades y gradientes altos. 
Vaneli & Teixeira (2019) han determinado modelos de estimación de remoción de turbidez 
para sistemas helicoidales cuyo R2 es menor a 0.5, esto nos indica que para diseños tubulares 
es complicado determinar un modelo que se ajuste completamente al sistema.  
 
4.11 RESUMEN DE COSTOS 
 
El costo final generado por el proyecto de FTH fue elaborado en base al valor de todos los 
componentes utilizados en el sistema, los mismos que se los resumen en la tabla 25, el costo 
total se lo puede reducir evitando el uso de componentes U/Z ya que estos aumentan 
significativamente el costo y no necesariamente se los debe utilizar en el caso que no se 
requiera desmontar el sistema. Según Lárraga (2016), una PTAP de tipo convencional con la 
capacidad de 1 l/s costaría alrededor de $ 41285.21, un precio demasiado elevado en contraste 
con los $ 2013.5 del FTH, este valor representa una disminución del 95.12 %. Estos costos 
reducen debido a la mano de obra que generan las obras civiles, así como la sustitución del 
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concreto que hay en las unidades de las PTAP´s convencionales, por tubería de PVC para el 
FTH y filtros; y aluminio para el sedimentador.  
Tabla 25: Resumen de materiales y precios utilizados 
N° Artículo Precio 
unitario 
Cantidad Precio final 
1 Tubo PVC 110mmx1.00mpa x 
6mtrs. U/Z 
28.75 16 460 
2 Codo PVC 110mmx90 U/Z 16 26 416 
3 Tee PVC 110mm U/Z 51 1 51 
4 Brida campana PVC mm U/Z 23 1 23 
5 Unión reparación 110mm U/Z 11 4 44 
6 Codo 110mm  E/C 11 6 66 
7 Válvula wafer 110 mm 128.5 1 128.5 
8 Válvula tipo globo 110mm 23 1 23 
9 Válvula de bola PVC C/Unión 
Universal E/C 110 mm 
52 1 52 
10 Estante para tubería 840 1 840 
   Total 2013.5 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
4.12 DISCUSION FINAL 
 
A través de este estudio se pudo determinar que la eficiencia de remoción de turbiedad y 
color en un FTH no presenta una diferencia significativa al de una PTAP a la salida del filtro, 
debido a que el p valor < 0.05 para ambas longitudes, con una eficiencia general del sistema 
piloto de 98.77 % para turbiedad y 99.92 % para color mientras que el de la PTAP “Bayas” 
de 98.78 % para turbiedad y 100 % para color. Sin embargo la eficiencia a la salida del 
sedimentador piloto si representa una diferencia significativa cuando se compara cada 
longitud del FTH respecto al de la PTAP, p valor > 0.05; siendo la eficiencia de remoción 
general del sistema piloto para esta unidad de 76.43 % para turbiedad y 72.46 % para color, 
mientras que la PTAP la ER es de 91.80 % para turbiedad y 90.14 % para color a la salida 
del sedimentador.  
Es importante mencionar que algunos parámetros de diseño tuvieron diferencia entre el 
sistema convencional y el sistema piloto. En la tabla 26 se puede observar que el tiempo de 
retención en el floculador convencional fue de 21 minutos, en tanto, en el FTH fue de 12.5 
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min. El tiempo de retención en el sedimentador de la PTAP Bayas fue de 35 min, en tanto, 
en el sedimentador piloto fue de 15 min para el caudal de diseño. La tasa de sedimentación 
en el sedimentador de la PTAP Bayas fue de 94 m³/m²d, en tanto en el sedimentador piloto 
fue de 120 m³/m²d. La tasa de filtración fue la misma tanto en los filtros de la PTAP Bayas 
como en los filtro piloto. Como se puede observar en la tabla 26, la PTAP convencional tiene 
algunos parámetros que ofrecen una mejor eficiencia respecto al sistema piloto en estudio. A 
pesar de lo cual, el sistema Piloto FTH + sedimentador + filtro tuvo eficiencias similares a 
las de la PTAP floculador convencional + sedimentador + filtro. 









Floculador tubular horizontal 
piloto 
12.5 min   
Floculador de pantallas 
horizontal convencional 
21 min   
Sedimentador de alta tasa de la 
PTAP convencional Bayas 
35 min  94 m³/m²d  
 
Sedimentador piloto de alta tasa 
 15 min 120 m³/m²d  
Filtro de arena de la PTAP 
convencional Bayas 
  120 m³/m²d 
 
Filtro de arena piloto 
  120 m³/m²d 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Para evaluar la eficiencia del floculador tubular finalmente se hicieron pruebas control, es 
decir se uso el sistema piloto pero sin añadir coagulante. Para cada longitud del FTH se 
realizaron estas pruebas con el caudal de diseño y TAC ≈10 NTU, obteniendo una ER a la 
salida del sedimentador con la longitud de 68.4 m de 16.38 % para turbiedad y 12.91 % para 
color, mientras que con la longitud de 97.6 m la ER fue de 20.12 % y 16.73 % para turbiedad 
y color respectivamente. Estos valores de ER son demasiado inferiores en contraste a la ER 
cuando se usó sulfato de aluminio. Esto evidencia la importancia del uso de coagulante para 
eliminar la turbidez y color en agua cruda usando un FTH. 
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Mediante la implementación de este sistema de floculación se puede brindar un suministro 
de agua potable de 86400 L/día, abarcando la población de una comunidad rural de cerca de 
720 habitantes con una dotación de 120 L/hab/día.  
Una vez desestabilizadas las partículas en la coagulación, la colisión entre ellas se da de una 
manera eficiente en el FTH, permitiendo el crecimiento de los microflóculos, hasta formar 
flóculos de mayor tamaño. Esta buena formación de flóculos en el FTH ha tenido lugar tras 
someter a los microflóculos a una agitación lenta con gradientes entre 6.24 s-1 y 123.67 s-1, 
permitiendo la unión de estos en agregados mayores o flóculos, visibles ya a simple vista y 
con la suficiente cohesión y densidad para someterlos a la siguiente etapa de sedimentación.  
Los gradientes antes mencionados impidieron la rotura y disgregación de los flóculos ya 
formados. Por tanto se recomienda la utilización de FTH seguido de un tratamiento de 
sedimentación-filtración y desinfección sobre todo para poblaciones pequeñas, debido a su 
fácil implementación y bajo costo, siendo una opción para las JAAP’s que poseen bajos 
recursos para mejorar el saneamiento de sus habitantes y poder así desarrollarse en un medio 
mucho más sano. 
Los resultados del estudio permiten un aporte para el cumplimiento del sexto objetivo de la 
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que menciona: “Garantizar la disponibilidad y la 
gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos”. Cumplir este objetivo es un gran 
desafío considerando que existe limitaciones en el tratamiento y distribución del agua 
potable, particularmente en comunidades en desarrollo. Se ha presentado un sistema de 
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CAPÍTULO V : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 CONCLUSIONES 
• Se identificó que la eficiencia del FTH piloto es alta, ya que alcanza una remoción de 
turbiedad de 76.43% a la salida del sedimentador, sin embargo si se excluye la 
eficiencia del caudal de 2 l/s, hay una remoción de 80.12 % de este parámetro, 
mientras que con la ayuda del filtro se puede obtener un porcentaje de remoción de 
98.77%, con lo cual, el agua tratada estaría cumpliendo con los parámetros de 
turbiedad y color establecidos según la Norma INEN 1108. Implementando este 
sistema de floculación se podría dotar con agua de calidad a las comunidades en 
desarrollo y poder así mejorar su calidad de vida. 
• Se determinó que los cálculos utilizados para el diseño de un floculador horizontal de 
pantallas son útiles para identificar parámetros de longitud y diámetro al momento de 
construir el FTH piloto, pudiendo así identificar la cantidad de materiales necesarios 
y sus respectivos costos. 
• En base a las dos longitudes analizadas se obtuvo que la mejor eficiencia encontrada 
en la remoción de turbiedad y color en el sedimentador es la de 97.6 m siendo de 
77.41% y 73.29% respectivamente; mientras que en la longitud de 68.4 m se 
obtuvieron valores de eficiencia de 75.45% y 71.21%. Sin embargo al no tomar en 
consideración la eficiencia del caudal de 2 l/s, la mejor eficiencia del sistema está en 
la longitud de 68.4 m con 81.04% y 77.03% para turbiedad y color; mientras que en 
la longitud de 97.6 m es de 79.20% y 75.44% respectivamente. Sin embargo se puede 
concluir, que, en función de la longitud del FTH no existe una diferencia significativa 
en la remoción. Esto se debe a que, en turbiedades ≤ 100 NTU y caudales menores ≤ 
1 l/s, la longitud del FTH de 68.4 m tuvo eficiencias similares a la del FTH de 97.6 
m, concluyendo que si se puede reducir 1/3 a la longitud para abaratar costos, la 
diferencia se marcó cuando al sistema se lo exigía utilizando caudales de 
aproximadamente el doble para lo que diseñado el sistema, con estos valores el 
sistema de filtración vio afectado ya que se saturaba inmediatamente.  
• El sistema de tratamiento utilizado en la PTAP “Bayas” consta de un floculador 
horizontal convencional de pantallas, seguido de un proceso de sedimentación que 
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posee una eficiencia de remoción de 91.8%, existiendo una diferencia significativa 
con el FTH piloto ya que este obtuvo una eficiencia de 76.43% esto se puede atribuir 
a que el tiempo de retención es bajo a comparación con el floculador de la planta que 
tiene 21 minutos. El proceso de filtración en el sistema piloto ayuda a obtener 
porcentajes de remoción altos cercanos a los obtenidos en la PTAP “Bayas”, estos 
son 98.77% y 98.78% respectivamente. 
5.2 RECOMENDACIONES 
 
• Al implementar un FTH en comunidades rurales con tubería de PVC de 4 pulgadas 
de diámetro, para caudal es de 1 a 2 l/s, se debería aumentar la longitud a una mayor 
de 70 m con la finalidad de incrementar el tiempo de retención en el reactor y por 
ende el gradiente de velocidad. 
• Si se desea trabajar con caudales menores a 0.5 l/s, se podría recomendar tubería de 
3 pulgadas de diametro. 
• Añadir un desarenador previo a la mezcla rápida para remover maleza, ramas de 
árboles y sedimentos de gran volumen y así evitar el ingreso a la tubería del 
floculador, reduciendo la eficiencia. 
• Se debe tener especial cuidado con el ingreso de aire al sistema ya que puede provocar 
que disminuya el caudal y por ende no se dé un tratamiento adecuado, es conveniente 
poner desaireadores a la entrada del sistema. 
• Se debe añadir al sistema, la unidad de cloración con la finalidad de controlar y 
remover el parámetro microbiológico para evitar posibles infecciones a la salud de 
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CAPÍTULO VII : ANEXOS 
Anexo 1. Dimensiones calculadas para un floculador horizontal de pantallas 
Especificaciones 
𝑄 = 1 𝑙/𝑠 
𝑣 = 0.13 𝑚/𝑠 
𝑡 = 12.5 𝑚𝑖𝑛 




∗ 12.5 min∗ 60 = 97.5  𝑚 








=  0.0076 𝑚2 




=  0.0768 𝑚 
Cálculo del ancho de vuelta 
𝑑 = 1.5 ∗ 0.768 =  0.115 𝑚 
Cálculo del ancho de pantalla 
𝐵𝑝 = 6 − 0.115 =  5.88 𝑚 
Cálculo del cruce entre pantallas 
𝐶 = 6 − 2 (0.115) =  5.77 𝑚 
Consideración C ˃ Bt/3 =˃ 5.77 ˃ 2 




=  16.25 
Cálculo de la longitud del floculador 
𝐿′ = 16 ∗ 0.0768𝑚 + (16 − 1) ∗ 0.01𝑚 = 1.38 𝑚 
Cálculo del perimetro mojado 
𝑃 = 2 ∗ 0.1 𝑚 + 0.0768 𝑚 =  0.276 𝑚  
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=  0.03 
 
Anexo 2. Construcción del sistema de tratamiento piloto 
 
Figura 37: Construcción del FTH piloto. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
 
Figura 38: Construcción del sedimentador piloto. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
 
Figura 39: Construcción final del sistema de 
tratamiento piloto. 
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Anexo 3. Equipos utilizados para la medición de parámetros. 
 
 
Figura 40: Turbidímetro HACH modelo 
2100 Q . 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
 
Figura 41: Equipo de medición de SDT. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
 
Figura 42: Equipo de medición de pH. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
 
Figura 43: Colorímetro HACH DR/890. 
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Anexo 4. Evaluación de parámetros de entrada. 
 
Figura 44: Medición de caudal por aforo 
volúmetrico. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
      
Figura 45: Agua cruda de ingreso al sistema 
piloto. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021). 
 
 
Figura 46: Muestras de aguade los distintos 
puntos de muestreos. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
Anexo 5. Cálculo del gradiente de velocidad para caudal de 1 l/s y 97.6 m. 
Número de Reynolds 
𝑅𝑒 =  
⍴ ∗  𝐷 ∗  𝑣
µ 
 











𝑅𝑒 = 10703.84 
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3.00𝐸 − 07 𝑚

















𝑓 = 0.17 
 
Perdida de carga por tubería 




















ℎ𝑓𝑡 = 0.1298 𝑚 
 















ℎ𝑓𝑐 = 0.0313 𝑚 
 















ℎ𝑓𝑣 = 2.17𝐸 − 04 𝑚 
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Perdida de carga total 
ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑡 +  ℎ𝑓𝑐 +  ℎ𝑓𝑣  
ℎ𝑓 = 0.1298 𝑚 +  0.0313 𝑚 +  2.17𝐸 − 04 𝑚 
ℎ𝑓 = 0.1614 𝑚  
 
Gradiente de velocidad 
Ḡ =  √
⍴ ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑓
µ ∗ 𝑡
 










𝑚. 𝑠 ∗ 790 𝑠
 
Ḡ = 41.35 𝑠−1 
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Anexo 6. Tablas de gradiente de velocidad real y teórico. 







































































0,25 2218,17 0,0308 2.675,96 0,21 0,0069 0,1 2 0,0031 1,36E-05 3,12E-03 0,0100 6,1540 
0,5 1109,08 0,0617 5.351,92 0,19 0,0250 0,1 2 0,0124 5,43E-05 1,25E-02 0,0375 16,8157 
0,75 739,39 0,0925 8.027,88 0,18 0,0532 0,08 1,6 0,0224 1,22E-04 2,25E-02 0,0757 29,2656 
1 554,54 0,1233 10.703,8 0,17 0,0910 0,042 0,8 0,0209 2,17E-04 2,11E-02 0,1121 41,1317 
2 277,27 0,2467 21.407,7 0,16 0,3336 0,032 0,6 0,0636 8,69E-04 6,45E-02 0,3981 109,6239 
97,6 
0,25 3160 0,0308 2.675,96 0,21 0,0099 0,1 2 0,0047 1,36E-05 4,67E-03 0,0145 6,2064 
0,5 1580 0,0617 5.351,92 0,19 0,0357 0,1 2 0,0186 5,43E-05 1,87E-02 0,0543 16,9680 
0,75 1053,33 0,0925 8.027,88 0,18 0,0759 0,08 1,6 0,0335 1,22E-04 3,37E-02 0,1095 29,5031 
1 790 0,1233 10.703,8 0,17 0,1298 0,042 0,8 0,0313 2,17E-04 3,15E-02 0,1614 41,3488 
2 395 0,2467 21.407,7 0,16 0,4760 0,032 0,6 0,0954 8,69E-04 9,63E-02 0,5723 110,1247 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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0,25 1932 0,0308 2.675,96 0,21 0,0069 0,1 2 0,0031 1,36E-05 3,12E-03 0,0100 6.5941 
0,5 1146 0,0617 5.351,92 0,19 0,0250 0,1 2 0,0124 5,43E-05 1,25E-02 0,0375 16.5427 
0,75 859.8 0,0925 8.027,88 0,18 0,0532 0,08 1,6 0,0224 1,22E-04 2,25E-02 0,0757 27.1391 
1 435 0,1233 10.703,8 0,17 0,0910 0,042 0,8 0,0209 2,17E-04 2,11E-02 0,1121 46.4407 
2 265.2 0,2467 21.407,7 0,16 0,3336 0,032 0,6 0,0636 8,69E-04 6,45E-02 0,3981 112.0910 
97,6 
0,25 3123 0,0308 2.675,96 0,21 0,0099 0,1 2 0,0047 1,36E-05 4,67E-03 0,0145 6,2430 
0,5 1345.8 0,0617 5.351,92 0,19 0,0357 0,1 2 0,0186 5,43E-05 1,87E-02 0,0543 18.3852 
0,75 966.6 0,0925 8.027,88 0,18 0,0759 0,08 1,6 0,0335 1,22E-04 3,37E-02 0,1095 30.7983 
1 738 0,1233 10.703,8 0,17 0,1298 0,042 0,8 0,0313 2,17E-04 3,15E-02 0,1614 42.7807 
2 312.2 0,2467 21.407,7 0,16 0,4760 0,032 0,6 0,0954 8,69E-04 9,63E-02 0,5723 123.6723 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
130 
Méndez Heredia Angel Olmedo 
Trelles Agurto Alex Fabricio 
Anexo 7. Tablas de concentración y tiempo de los distintos caudales y longitudes. 
Tabla 29: Concentración de 97.6 m caudal de 0.25 l/s 
to 52.75 tm 52.967539 
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 49 0.00 0 0 0 100.00 
2 10 49 0.19 0 0 0 100.00 
3 20 49 0.38 0 0 0 100.00 
4 30 49 0.57 0 0 0 100.00 
5 38 49 0.72 0 0 0 100.00 
6 39 51 0.74 2 2 0.02 99.98 
7 40 72 0.76 23 25 0.28 99.72 
8 41 122 0.78 73 98 1.10 98.90 
9 42 219 0.80 170 268 3.01 96.99 
10 43 337 0.82 288 556 6.25 93.75 
11 44 452 0.83 403 959 10.77 89.23 
12 45 556 0.85 507 1466 16.47 83.53 
13 46 605 0.87 556 2022 22.71 77.29 
14 47 612 0.89 563 2585 29.04 70.96 
15 48 594 0.91 545 3130 35.16 64.84 
16 49 590 0.93 541 3671 41.23 58.77 
17 50 556 0.95 507 4178 46.93 53.07 
18 51 532 0.97 483 4661 52.35 47.65 
19 52 489 0.99 440 5101 57.30 42.70 
20 53 465 1.00 416 5517 61.97 38.03 
21 54 416 1.02 367 5884 66.09 33.91 
22 55 403 1.04 354 6238 70.07 29.93 
23 56 351 1.06 302 6540 73.46 26.54 
24 57 341 1.08 292 6832 76.74 23.26 
25 58 324 1.10 275 7107 79.83 20.17 
26 60 290 1.14 241 7348 82.53 17.47 
27 61 280 1.16 231 7579 85.13 14.87 
28 62 260 1.18 211 7790 87.50 12.50 
29 63 247 1.19 198 7988 89.72 10.28 
30 64 235 1.21 186 8174 91.81 8.19 
31 65 228 1.23 179 8353 93.82 6.18 
32 67 184 1.27 135 8488 95.34 4.66 
33 70 156 1.33 107 8595 96.54 3.46 
34 73 129 1.38 80 8675 97.44 2.56 
35 76 111 1.44 62 8737 98.14 1.86 
36 79 94 1.50 45 8782 98.64 1.36 
37 82 81 1.55 32 8814 99.00 1.00 
38 85 73 1.61 24 8838 99.27 0.73 
39 88 69 1.67 20 8858 99.49 0.51 
40 91 69 1.73 20 8878 99.72 0.28 
41 96 60 1.82 11 8889 99.84 0.16 
42 101 54 1.91 5 8894 99.90 0.10 
43 106 51 2.01 2 8896 99.92 0.08 
44 111 53 2.10 4 8900 99.97 0.03 
45 116 52 2.20 3 8903 100.00 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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Tabla 30: Concentración de 68.4 m caudal de 0.25 l/s 
to 36.97 tm 32.2055863     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 46 0.00 0 0 0 100 
2 1 46 0.03 0 0 0 100 
3 2 46 0.05 0 0 0 100 
4 3 46 0.08 0 0 0 100 
5 4 46 0.11 0 0 0 100 
6 5 46 0.14 0 0 0 100 
7 6 46 0.16 0 0 0 100 
8 7 46 0.19 0 0 0 100 
9 8 46 0.22 0 0 0 100 
10 9 46 0.24 0 0 0 100 
11 10 46 0.27 0 0 0 100 
12 11 46 0.30 0 0 0 100 
13 12 46 0.32 0 0 0 100 
14 13 46 0.35 0 0 0 100 
15 14 46 0.38 0 0 0 100 
16 15 46 0.41 0 0 0 100 
17 16 46 0.43 0 0 0 100 
18 17 46 0.46 0 0 0 100 
19 18 115 0.49 69 69 0.50 99.50 
20 19 562 0.51 516 585 4.21 95.79 
21 19.3 782 0.52 736 1321 9.50 90.50 
22 20 1060 0.54 1014 2335 16.79 83.21 
23 20.3 1130 0.55 1084 3419 24.58 75.42 
24 21 1150 0.57 1104 4523 32.52 67.48 
25 21.3 1130 0.58 1084 5607 40.31 59.69 
26 22 1120 0.60 1074 6681 48.03 51.97 
27 22.3 1060 0.60 1014 7695 55.32 44.68 
28 23 1020 0.62 974 8669 62.33 37.67 
29 23.3 865 0.63 819 9488 68.21 31.79 
30 24 720 0.65 674 10162 73.06 26.94 
31 24.3 650 0.66 604 10766 77.40 22.60 
32 25 590 0.68 544 11310 81.31 18.69 
33 25.3 530 0.68 484 11794 84.79 15.21 
34 26 470 0.70 424 12218 87.84 12.16 
35 27 373 0.73 327 12545 90.19 9.81 
36 28 290 0.76 244 12789 91.95 8.05 
37 29 236 0.78 190 12979 93.31 6.69 
38 30 198 0.81 152 13131 94.41 5.59 
39 31 170 0.84 124 13255 95.30 4.70 
40 32 147 0.87 101 13356 96.02 3.98 
41 33 129 0.89 83 13439 96.62 3.38 
42 34 119 0.92 73 13512 97.15 2.85 
43 35 110 0.95 64 13576 97.61 2.39 
44 36 103 0.97 57 13633 98.02 1.98 
45 37 95 1.00 49 13682 98.37 1.63 
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46 38 86 1.03 40 13722 98.66 1.34 
47 39 85 1.05 39 13761 98.94 1.06 
48 40 78 1.08 32 13793 99.17 0.83 
49 41 70 1.11 24 13817 99.34 0.66 
50 42 67 1.14 21 13838 99.49 0.51 
51 43 63 1.16 17 13855 99.61 0.39 
52 44 63 1.19 17 13872 99.73 0.27 
53 45 61 1.22 15 13887 99.84 0.16 
54 46 56 1.24 10 13897 99.91 0.09 
55 47 52 1.27 6 13903 99.96 0.04 
56 48 48 1.30 2 13905 99.97 0.03 
57 49 48 1.33 2 13907 99.99 0.01 
58 50 48 1.35 2 13909 100.00 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 31: Concentración de 97.6 m caudal de 0.5 l/s 
to 26.38 tm 22.8524144     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 46 0.00 0 0 0 100.00 
2 10 46 0.38 0 0 0 100.00 
3 15 46 0.57 0 0 0 100.00 
4 16 46 0.61 0 0 0 100.00 
5 17 46 0.64 0 0 0 100.00 
6 18 46 0.68 0 0 0 100.00 
7 18.3 47 0.69 1 1 0.01 99.99 
8 19 107 0.72 61 62 0.60 99.40 
9 19.3 335 0.73 289 351 3.38 96.62 
10 20 664 0.76 618 969 9.32 90.68 
11 20.3 1120 0.77 1074 2043 19.65 80.35 
12 21 1280 0.80 1234 3277 31.52 68.48 
13 21.3 1220 0.81 1174 4451 42.81 57.19 
14 22 1060 0.83 1014 5465 52.57 47.43 
15 22.3 768 0.85 722 6187 59.51 40.49 
16 23 712 0.87 666 6853 65.92 34.08 
17 23.3 629 0.88 583 7436 71.53 28.47 
18 24 563 0.91 517 7953 76.50 23.50 
19 24.3 511 0.92 465 8418 80.97 19.03 
20 25 469 0.95 423 8841 85.04 14.96 
21 25.3 397 0.96 351 9192 88.42 11.58 
22 26 337 0.99 291 9483 91.22 8.78 
23 27 296 1.02 250 9733 93.62 6.38 
24 28 212 1.06 166 9899 95.22 4.78 
25 29 156 1.10 110 10009 96.28 3.72 
26 30 125 1.14 79 10088 97.04 2.96 
27 31 108 1.18 62 10150 97.63 2.37 
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28 32 94 1.21 48 10198 98.10 1.90 
29 33 88 1.25 42 10240 98.50 1.50 
30 34 73 1.29 27 10267 98.76 1.24 
31 35 68 1.33 22 10289 98.97 1.03 
32 36 66 1.36 20 10309 99.16 0.84 
33 37 62 1.40 16 10325 99.32 0.68 
34 38 60 1.44 14 10339 99.45 0.55 
35 39 58 1.48 12 10351 99.57 0.43 
36 40 57 1.52 11 10362 99.67 0.33 
37 41 55 1.55 9 10371 99.76 0.24 
38 42 53 1.59 7 10378 99.83 0.17 
39 43 52 1.63 6 10384 99.88 0.12 
40 44 52 1.67 6 10390 99.94 0.06 
41 45 52 1.71 6 10396 100.00 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 32: Concentración de 68.4 m caudal de 0.5 l/s 
to 18.48 tm 19.1090068     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 49 0.00 0 0 0 100 
2 1 49 0.05 0 0 0 100 
3 2 49 0.11 0 0 0 100 
4 3 49 0.16 0 0 0 100 
5 4 49 0.22 0 0 0 100 
6 5 49 0.27 0 0 0 100 
7 6 49 0.32 0 0 0 100 
8 7 49 0.38 0 0 0 100 
9 8 49 0.43 0 0 0 100 
10 9 49 0.49 0 0 0 100 
11 10 49 0.54 0 0 0 100 
12 11 49 0.60 0 0 0 100 
13 12 49 0.65 0 0 0 100 
14 13 49 0.70 0 0 0 100 
15 14 49 0.76 0 0 0 100 
16 15 49 0.81 0 0 0 100 
17 16 200 0.87 151 151 1.79 98 
18 16.3 513 0.88 464 615 7.30 93 
19 17 843 0.92 794 1409 16.72 83.28 
20 17.3 1280 0.94 1231 2640 31.33 68.67 
21 18 1140 0.97 1091 3731 44.27 55.73 
22 18.3 1060 0.99 1011 4742 56.27 43.73 
23 19 869 1.03 820 5562 66.00 34.00 
24 19.3 715 1.04 666 6228 73.91 26.09 
25 20 641 1.08 592 6820 80.93 19.07 
26 21 501 1.14 452 7272 86.29 13.71 
27 22 390 1.19 341 7613 90.34 9.66 
28 23 290 1.24 241 7854 93.20 6.80 
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29 24 216 1.30 167 8021 95.18 4.82 
30 25 154 1.35 105 8126 96.43 3.57 
31 26 125 1.41 76 8202 97.33 2.67 
32 27 105 1.46 56 8258 97.99 2.01 
33 28 90 1.52 41 8299 98.48 1.52 
34 29 83 1.57 34 8333 98.88 1.12 
35 30 75 1.62 26 8359 99.19 0.81 
36 31 66 1.68 17 8376 99.39 0.61 
37 32 64 1.73 15 8391 99.57 0.43 
38 33 60 1.79 11 8402 99.70 0.30 
39 34 56 1.84 7 8409 99.79 0.21 
40 35 55 1.89 6 8415 99.86 0.14 
41 36 53 1.95 4 8419 99.91 0.09 
42 37 52 2.00 3 8422 99.94 0.06 
43 38 50 2.06 1 8423 99.95 0.05 
44 39 50 2.11 1 8424 99.96 0.04 
45 40 50 2.16 1 8425 99.98 0.02 
46 41 50 2.22 1 8426 99.99 0.01 
47 42 50 2.27 1 8427 100 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 33: Concentración de 97.6 m caudal de 0.75 l/s 
to 17.58 tm 16.1715995     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 45 0.00 0 0 0 100.00 
2 1 45 0.06 0 0 0 100.00 
3 2 45 0.11 0 0 0 100.00 
4 3 45 0.17 0 0 0 100.00 
5 4 45 0.23 0 0 0 100.00 
6 5 45 0.28 0 0 0 100.00 
7 6 45 0.34 0 0 0 100.00 
8 7 45 0.40 0 0 0 100.00 
9 8 45 0.46 0 0 0 100.00 
10 9 45 0.51 0 0 0 100.00 
11 10 45 0.57 0 0 0 100.00 
12 11 45 0.63 0 0 0 100.00 
13 12 45 0.68 0 0 0 100.00 
14 13 46 0.74 1 1 0.01 99.99 
15 14 148 0.80 103 104 1.28 98.72 
16 14.3 598 0.81 553 657 8.10 91.90 
17 15 1520 0.85 1475 2132 26.29 73.71 
18 15.3 1690 0.87 1645 3777 46.58 53.42 
19 16 1500 0.91 1455 5232 64.52 35.48 
20 16.3 1020 0.93 975 6207 76.54 23.46 
21 17 634 0.97 589 6796 83.81 16.19 
22 17.3 452 0.98 407 7203 88.83 11.17 
23 18 290 1.02 245 7448 91.85 8.15 
24 18.3 210 1.04 165 7613 93.88 6.12 
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25 19 153 1.08 108 7721 95.22 4.78 
26 19.3 120 1.10 75 7796 96.14 3.86 
27 20 101 1.14 56 7852 96.83 3.17 
28 20.3 89 1.15 44 7896 97.37 2.63 
29 21 80 1.19 35 7931 97.80 2.20 
30 21.3 76 1.21 31 7962 98.19 1.81 
31 22 67 1.25 22 7984 98.46 1.54 
32 23 66 1.31 21 8005 98.72 1.28 
33 24 62 1.37 17 8022 98.93 1.07 
34 25 59 1.42 14 8036 99.10 0.90 
35 26 56 1.48 11 8047 99.24 0.76 
36 27 54 1.54 9 8056 99.35 0.65 
37 28 54 1.59 9 8065 99.46 0.54 
38 29 53 1.65 8 8073 99.56 0.44 
39 30 52 1.71 7 8080 99.64 0.36 
40 31 52 1.76 7 8087 99.73 0.27 
41 32 51 1.82 6 8093 99.80 0.20 
42 33 49 1.88 4 8097 99.85 0.15 
43 34 48 1.93 3 8100 99.89 0.11 
44 35 48 1.99 3 8103 99.93 0.07 
45 36 48 2.05 3 8106 99.96 0.04 
46 37 48 2.10 3 8109 100.00 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 34: Concentración de 68.4 m caudal de 0.75 l/s 
to 12.32 tm 14.0935254     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 49 0.00 0 0 0 100 
2 1 49 0.08 0 0 0 100 
3 2 49 0.16 0 0 0 100 
4 3 49 0.24 0 0 0 100 
5 4 49 0.32 0 0 0 100 
6 5 49 0.41 0 0 0 100 
7 6 49 0.49 0 0 0 100 
8 7 49 0.57 0 0 0 100 
9 8 49 0.65 0 0 0 100 
10 9 49 0.73 0 0 0 100 
11 10 49 0.81 0 0 0 100 
12 11 49 0.89 0 0 0 100 
13 12 99 0.97 50 50 0.52 99 
14 12.3 686 1.00 637 687 7.20 93 
15 13 1590 1.06 1541 2228 23.34 77 
16 13.3 1960 1.08 1911 4139 43.36 57 
17 14 1940 1.14 1891 6030 63.17 37 
18 14.3 1550 1.16 1501 7531 78.90 21 
19 15 1100 1.22 1051 8582 89.91 10.09 
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20 16 517 1.30 468 9050 94.81 5.19 
21 17 252 1.38 203 9253 96.94 3.06 
22 18 147 1.46 98 9351 97.97 2.03 
23 19 104 1.54 55 9406 98.54 1.46 
24 20 86 1.62 37 9443 98.93 1.07 
25 21 74 1.70 25 9468 99.19 0.81 
26 22 65 1.79 16 9484 99.36 0.64 
27 23 61 1.87 12 9496 99.49 0.51 
28 24 59 1.95 10 9506 99.59 0.41 
29 25 57 2.03 8 9514 99.68 0.32 
30 26 57 2.11 8 9522 99.76 0.24 
31 27 57 2.19 8 9530 99.84 0.16 
32 28 57 2.27 8 9538 99.93 0.07 
33 29 53 2.35 4 9542 99.97 0.03 
34 30 52 2.44 3 9545 100.00 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 35: Concentración de 97.6 m caudal de 1 l/s 
to 13.19 tm 12.5840742     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 43 0.00 0 0 0 100 
2 1 43 0.08 0 0 0 100 
3 2 43 0.15 0 0 0 100 
4 3 43 0.23 0 0 0 100 
5 4 43 0.30 0 0 0 100 
6 5 43 0.38 0 0 0 100 
7 6 43 0.45 0 0 0 100 
8 7 43 0.53 0 0 0 100 
9 8 43 0.61 0 0 0 100 
10 9 43 0.68 0 0 0 100 
11 10 43 0.76 0 0 0 100 
12 11 134 0.83 91 91 3.52 96.48 
13 12 1780 0.91 1737 1828 70.66 29.34 
14 13 520 0.99 477 2305 89.10 10.90 
15 14 165 1.06 122 2427 93.82 6.18 
16 15 99 1.14 56 2483 95.98 4.02 
17 16 70 1.21 27 2510 97.02 2.98 
18 17 60 1.29 17 2527 97.68 2.32 
19 18 57 1.36 14 2541 98.22 1.78 
20 19 55 1.44 12 2553 98.69 1.31 
21 20 51 1.52 8 2561 98.99 1.01 
22 21 50 1.59 7 2568 99.27 0.73 
23 22 49 1.67 6 2574 99.50 0.50 
24 23 47 1.74 4 2578 99.65 0.35 
25 24 46 1.82 3 2581 99.77 0.23 
26 25 45 1.90 2 2583 99.85 0.15 
27 26 45 1.97 2 2585 99.92 0.08 
28 27 44 2.05 1 2586 99.96 0.04 
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29 28 44 2.12 1 2587 100 0 
30 29 43 2.20 0 2587 100 0 
31 30 43 2.27 0 2587 100 0 
 Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 36: Concentración de 68.4 m caudal de 1 l/s 
to 9.24 tm 7.24451122     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 48 0.00 0 0 0 100 
2 1 48 0.11 0 0 0 100 
3 2 48 0.22 0 0 0 100 
4 3 48 0.32 0 0 0 100 
5 4 48 0.43 0 0 0 100 
6 5 48 0.54 0 0 0 100 
7 6 48 0.65 0 0 0 100 
8 7 3260 0.76 3212 3212 64.34 35.66 
9 7.3 1280 0.79 1232 4444 89.02 10.98 
10 8 335 0.87 287 4731 94.77 5.23 
11 8.3 159 0.90 111 4842 97.00 3.00 
12 9 109 0.97 61 4903 98.22 1.78 
13 9.3 85 1.01 37 4940 98.96 1.04 
14 10 67 1.08 19 4959 99.34 0.66 
15 10.3 60 1.11 12 4971 99.58 0.42 
16 11 56 1.19 8 4979 99.74 0.26 
17 12 52 1.30 4 4983 99.82 0.18 
18 13 51 1.41 3 4986 99.88 0.12 
19 14 51 1.52 3 4989 99.94 0.06 
20 15 50 1.62 2 4991 99.98 0.02 
21 16 49 1.73 1 4992 100 0.00 
22 17 48 1.84 0 4992 100 0.00 
23 18 48 1.95 0 4992 100 0.00 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 37: Concentración de 97.6 m caudal de 2 l/s 
to 6.59 tm 5.20365929     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 51 0.00 0 0 0 100 
2 1 51 0.15 0 0 0 100 
3 2 51 0.30 0 0 0 100 
4 3 51 0.46 0 0 0 100 
5 4 51 0.61 0 0 0 100 
6 4.5 51 0.68 0 0 0 100 
7 4.75 67 0.72 16 16 0.33 100 
8 5 1620 0.76 1569 1585 32.49 67.51 
9 5.15 2200 0.78 2149 3734 76.55 23.45 
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10 5.3 733 0.80 682 4416 90.53 9.47 
11 5.45 258 0.83 207 4623 94.77 5.23 
12 6 143 0.91 92 4715 96.66 3.34 
13 6.15 102 0.93 51 4766 97.70 2.30 
14 6.3 83 0.96 32 4798 98.36 1.64 
15 6.45 74 0.98 23 4821 98.83 1.17 
16 7 64 1.06 13 4834 99.10 0.90 
17 7.15 63 1.08 12 4846 99.34 0.66 
18 7.3 59 1.11 8 4854 99.51 0.49 
19 7.45 55 1.13 4 4858 99.59 0.41 
20 8 54 1.21 3 4861 99.65 0.35 
21 8.15 55 1.24 4 4865 99.73 0.27 
22 8.3 55 1.26 4 4869 99.82 0.18 
23 8.45 53 1.28 2 4871 99.86 0.14 
24 9 53 1.37 2 4873 99.90 0.10 
25 9.15 53 1.39 2 4875 99.94 0.06 
26 9.3 52 1.41 1 4876 99.96 0.04 
27 9.45 52 1.43 1 4877 99.98 0.02 
28 10 52 1.52 1 4878 100 0 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
Tabla 38: Concentración de 68.4 m caudal de 2 l/s 
to 4.62 tm 4.4739777     
N muestra t c t/to (C-CO) Σ(C-CO) F(t) 1-F(t) 
1 0 48 0.00 0 0 0.0 100 
2 1 48 0.22 0 0 0.0 100 
3 2 48 0.43 0 0 0.0 100 
4 3 48 0.65 0 0 0.0 100 
5 4 218 0.87 170 170 63.2 37 
6 4.5 91 0.97 43 213 79.2 21 
7 5 64 1.08 16 229 85.1 15 
8 5.5 61 1.19 13 242 90.0 10.04 
9 6 59 1.30 11 253 94.1 5.95 
10 6.5 57 1.41 9 262 97.4 2.60 
11 7 51 1.52 3 265 98.5 1.49 
12 8 51 1.73 3 268 99.6 0.37 
13 9 49 1.95 1 269 100.0 0.00 
14 10 48 2.16 0 269 100.0 0.00 
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Anexo 8. Gráficos de Wolf Resnick de los distintos caudales y longitudes. 
 
68.4 m   97.6 m 
 
Figura 47: Gráficos Wolf Resnick caudal de 0.25 l/s 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
68.4 m   97.6 m 
 
 
Figura 48: Gráficos Wolf Resnick caudal de 0.5 l/s 
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68.4 m   97.6 m 
 
Figura 49: Gráficos Wolf Resnick caudal de 0.75 l/s. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
 
68.4 m   97.6 m 
 
Figura 50: Gráficos Wolf Resnick caudal de 1 l/s. 
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68.4 m                                                       97.6 m 
 
Figura 51: Gráficos Wolf Resnick caudal de 2 l/s. 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
Anexo 9. Aplicación del modelo simplificado de Wolf-Resnick para caudal de 1 l/s y  
97.6 m 
Mediante la figura 43 se puede obtener la ecuación correspondiente a la recta de la gráfica 
siendo: 




Porcentaje de flujo pistón 
𝑃 =
9.05
(1 +  9.05)
= 0.9 = 90.05 % 
Porcentaje de flujo mezclado 
𝑀 = 1 − 0.9 = 0.1 = 9.95 % 
Cálculo de espacios muertos 
𝑚 = 1 +
1
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Anexo 10. Tablas de eficiencia de remoción de turbiedad y color. 


























0,25 68,4 (m) 9,3 92 3,755 31 59,62 66,30 
0,25 68,4 (m) 22,305 151,65 4,34 39 80,54 74,17 
0,25 68,4 (m) 53,615 352,12 8,15 76 84,80 78,42 
0,25 68,4 (m) 104,7 584,7 10,65 108 89,83 81,53 
0,25 68,4 (m) 189,3 968,5 12 113 93,66 88,33 
0,5 68,4 (m) 9,95 98 2,965 28 70,20 71,43 
0,5 68,4 (m) 20,2 143 3,055 32 84,88 77,62 
0,5 68,4 (m) 52,9 373.7 7,92 75 85,03 79,89 
0,5 68,4 (m) 101,4 560.1 8,52 84 91,60 85,00 
0,5 68,4 (m) 240,175 1221 13,1 116 94,55 90,50 
0,75 68,4 (m) 12,25 115 4,95 45 59,59 60,87 
0,75 68,4 (m) 29,5 228.2 5,98 57 79,73 75,18 
0,75 68,4 (m) 41 297 9,1 90 77,80 69,70 
0,75 68,4 (m) 100 557.2 5,95 57 94,05 89,77 
0,75 68,4 (m) 229 1252 13,4 116 94,15 90,73 
1 68,4 (m) 10,95 104,5 5,685 66 48,08 36,84 
1 68,4 (m) 16,1 121 5,13 52 68,14 57,02 
1 68,4 (m) 51 363,8 4,405 39 91,36 89,28 
1 68,4 (m) 100,4 611.1 5,535 78 94,49 87,23 
1 68,4 (m) 206,1 1137.2 18,2 105 91,17 90,77 
2 68,4 (m) 8,82 85 6,81 67 22,79 21,18 
2 68,4 (m) 16,25 132 11,7 109 28,00 17,42 
2 68,4 (m) 53,6 337 33 145 38,43 56,97 
2 68,4 (m) 123,5 618 62 173 49,80 71,97 
2 68,4 (m) 227 1249.4 87,8 248 61,32 80,18 
0,25 97,6 (m) 7,93 80 4,81 45 39,34 43,75 
0,25 97,6 (m) 24,81 160 3,595 38 85,51 76,29 
0,25 97,6 (m) 53,6 352 5,185 53 90,33 84,95 
0,25 97,6 (m) 104,7 585 7,045 73 93,27 87,51 
0,25 97,6 (m) 203,8 1053 8,705 91 95,73 91,35 
0,5 97,6 (m) 8,425 83 3,68 32 56,32 61,45 
0,5 97,6 (m) 24,8 163 3,97 35 83,99 78,53 
0,5 97,6 (m) 40,3 281 6,91 70 82,85 75,09 
0,5 97,6 (m) 101,4 554 12,65 73 87,52 86,82 
0,5 97,6 (m) 234,7 1316 17,8 115 92,42 91,26 
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0,75 97,6 (m) 13,45 117 7,555 72 43,83 38,46 
0,75 97,6 (m) 22,7 175 5,26 50 76,83 71,48 
0,75 97,6 (m) 41 293 2,62 26 93,61 91,13 
0,75 97,6 (m) 110 607 9,16 91 91,67 85,01 
0,75 97,6 (m) 195,2 971 12,35 113 93,67 88,36 
1 97,6 (m) 10,105 102 4,72 45 53,29 55,88 
1 97,6 (m) 21 173 10,45 93 50,24 46,24 
1 97,6 (m) 63,73 456 7,855 74 87,67 83,77 
1 97,6 (m) 108,3 603 15,9 120 85,32 80,11 
1 97,6 (m) 249,6 1411 16,1 123 93,55 91,28 
2 97,6 (m) 11,44 113 7,015 66 38,68 41,59 
2 97,6 (m) 19,2 142 8,24 83 57,08 41,55 
2 97,6 (m) 70,3 496 8,525 98 87,87 80,24 
2 97,6 (m) 123,5 670 59,7 135 51,66 79,85 
2 97,6 (m) 227 1253 63,1 216 72,20 82,76 
0,25 PTAP 8,615 86 1,74 16,00 79,80 81,40 
0,25 PTAP 23,5575 155,65 1,86 18,00 92,12 88,44 
0,25 PTAP 53,6075 352,12 1,89 18,00 96,47 94,89 
0,25 PTAP 104,7 584,7 3,01 29,00 97,12 95,04 
0,25 PTAP 196,55 1010,5 16,17 38,00 91,77 96,24 
0,5 PTAP 9,1875 90,5 1,62 14,00 82,37 84,53 
0,5 PTAP 22,5 153 3,37 33,00 85,04 78,43 
0,5 PTAP 46,6 327 2,40 26,00 94,86 92,05 
0,5 PTAP 101,4 556,9 3,00 31,00 97,05 94,43 
0,5 PTAP 237,4375 1268,65 9,82 41,00 95,87 96,77 
0,75 PTAP 12,85 116 2,54 27,00 80,23 76,72 
0,75 PTAP 26,1 201,45 2,20 20,00 91,58 90,07 
0,75 PTAP 41 295 1,78 15,00 95,66 94,92 
0,75 PTAP 105 582,1 3,63 32,00 96,54 94,50 
0,75 PTAP 212,1 1111,5 9,54 37,00 95,50 96,67 
1 PTAP 10,5275 103,25 1,68 14,00 84,04 86,44 
1 PTAP 18,55 147 2,77 26,00 85,08 82,31 
1 PTAP 57,365 409,9 1,19 5,00 97,92 98,78 
1 PTAP 104,35 607 3,15 32,00 96,98 94,73 
1 PTAP 227,85 1274 4,37 39,00 98,08 96,94 
2 PTAP 10,13 99 2,78 28,00 72,53 71,72 
2 PTAP 17,725 137 2,60 27,00 85,36 80,29 
2 PTAP 61,95 416,5 2,36 24,00 96,19 94,24 
2 PTAP 123,5 644 2,82 28,00 97,71 95,65 
2 PTAP 227 1251 1,48 34,00 99,35 97,28 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
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0,25 68,4 m 9,3 107 0,11 0 98,82 100,00 
0,25 68,4 m 22,305 191,65 0,155 3 99,31 98,43 
0,25 68,4 m 53,615 352,12 0,185 3 99,65 99,15 
0,25 68,4 m 104,7 584,7 0,105 3 99,90 99,49 
0,25 68,4 m 189,3 968,5 0,49 7,5 99,74 99,23 
0,5 68,4 m 9,95 127 0,315 17,5 96,83 86,22 
0,5 68,4 m 20,2 169,9 0,245 0 98,79 100,00 
0,5 68,4 m 52,9 348,4 0,2 4 99,62 98,85 
0,5 68,4 m 101,4 553,8 0,315 2,5 99,69 99,55 
0,5 68,4 m 240,175 1056 0,705 8,5 99,71 99,20 
0,75 68,4 m 12,25 156 0,235 5 98,08 96,79 
0,75 68,4 m 29,5 257,6 0,465 6 98,42 97,67 
0,75 68,4 m 41 287 0,73 2 98,22 99,30 
0,75 68,4 m 100 549,2 0,53 3 99,47 99,45 
0,75 68,4 m 229 1252 0,275 1,5 99,88 99,88 
1 68,4 m 10,95 104,5 0,395 5,5 96,39 94,74 
1 68,4 m 16,1 156 0,22 2 98,63 98,72 
1 68,4 m 51 363,8 0,31 0,5 99,39 99,86 
1 68,4 m 100,4 577,7 0,685 7 99,32 98,79 
1 68,4 m 206,1 993,5 0,29 3 99,86 99,70 
2 68,4 m 8,82 80 0,56 3,5 93,65 95,63 
2 68,4 m 16,25 198 0,39 4,5 97,60 97,73 
2 68,4 m 53,6 337 1,145 9 97,86 97,33 
2 68,4 m 123,5 606 0,555 0 99,55 100,00 
2 68,4 m 227 994 2,965 7,5 98,69 99,25 
0,25 97,6 m 7,93 108,5 0,22 4,5 97,23 95,85 
0,25 97,6 m 24,81 190,3 0,21 2 99,15 98,95 
0,25 97,6 m 53,6 352,12 0,23 4 99,57 98,86 
0,25 97,6 m 104,7 584,7 0,165 7 99,84 98,80 
0,25 97,6 m 203,8 1052,5 0,36 4 99,82 99,62 
0,5 97,6 m 8,425 110 0,27 10 96,80 90,91 
0,5 97,6 m 24,8 210,4 0,325 4 98,69 98,10 
0,5 97,6 m 40,3 281 0,2 0 99,50 100,00 
0,5 97,6 m 101,4 553,8 0,23 0 99,77 100,00 
0,5 97,6 m 234,7 1016,3 0,64 4 99,73 99,61 
0,75 97,6 m 13,45 143 0,615 0 95,43 100,00 
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0,75 97,6 m 22,7 175,3 0,19 3,5 99,16 98,00 
0,75 97,6 m 41 247 0,415 4 98,99 98,38 
0,75 97,6 m 110 607,2 0,37 2 99,66 99,67 
0,75 97,6 m 195,2 947 0,28 2 99,86 99,79 
1 97,6 m 10,105 125,5 0,24 5 97,62 96,02 
1 97,6 m 21 143 0,285 2 98,64 98,60 
1 97,6 m 63,73 446,25 0,425 5,5 99,33 98,77 
1 97,6 m 108,3 603,3 0,685 2 99,37 99,67 
1 97,6 m 249,6 1122 0,525 1 99,79 99,91 
2 97,6 m 11,44 121 0,855 1 92,53 99,17 
2 97,6 m 19,2 138 0,445 2,5 97,68 98,19 
2 97,6 m 70,3 493 0,575 0 99,18 100,00 
2 97,6 m 123,5 606 0,39 1 99,68 99,83 
2 97,6 m 227 994 0,715 5,5 99,69 99,45 
0,25 PTAP 8,615 107,75 0,24 4 97,21 96,29 
0,25 PTAP 23,5575 190,975 0,20 0,25 99,15 99,87 
0,25 PTAP 53,6075 352,12 0,26 2,75 99,51 99,22 
0,25 PTAP 104,7 584,7 0,16 6,25 99,85 98,93 
0,25 PTAP 196,55 1010,5 0,61 6,75 99,69 99,33 
0,5 PTAP 9,1875 118,5 0,30 7,5 96,73 93,67 
0,5 PTAP 22,5 190,15 0,49 5,75 97,82 96,98 
0,5 PTAP 46,6 314,7 0,34 4,75 99,27 98,49 
0,5 PTAP 101,4 553,8 0,28 0 99,72 100,00 
0,5 PTAP 237,4375 1036,15 0,78 7,5 99,67 99,28 
0,75 PTAP 12,85 149,5 0,37 1,5 97,12 99,00 
0,75 PTAP 26,1 216,45 0,19 3,5 99,27 98,38 
0,75 PTAP 41 267 0,20 1 99,51 99,63 
0,75 PTAP 105 578,2 0,33 2 99,69 99,65 
0,75 PTAP 212,1 1099,5 0,35 0 99,83 100,00 
1 PTAP 10,5275 115 0,43 4,5 95,92 96,09 
1 PTAP 18,55 149,5 0,25 0 98,65 100,00 
1 PTAP 57,365 405,025 0,15 1,5 99,74 99,63 
1 PTAP 104,35 590,5 0,33 2,5 99,68 99,58 
1 PTAP 227,85 1057,75 0,62 6 99,73 99,43 
2 PTAP 10,13 100,5 0,52 0,5 94,87 99,50 
2 PTAP 17,725 168 0,42 4,5 97,63 97,32 
2 PTAP 61,95 415 0,40 2,5 99,35 99,40 
2 PTAP 123,5 606 0,79 0 99,36 100,00 
2 PTAP 227 994 0,44 0,5 99,81 99,95 
Fuente: Méndez & Trelles (2021) 
 
